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Liste des symboles utilisés 
 
 
 
 
 
Symboles Définition 
δ Degré d’ionisation 
ne Densité du plasma 
N Nombre de neutre par unité de volume 
p Pression 
d Distance inter-électrode 
Va Tension d’alimentation 
Cds Capacité diélectrique 
Vds Tension à la borne de la capacité diélectrique 
Vg Tension gaz 
Cg Capacité gaz 
kTe Energie électronique 
λD Longueur de Debye 
ɛ0 permittivité du vide 
E Champ électrique 
DBD Décharge à barrière diélectrique 
 Coefficient d’émission secondaire 
h Constante de Planck 
f Fréquence 
ν Fréquence du photon 
hν Énergie du photon 
N2 Azote 
O2 Oxygène 
COV Composé organique volatil 
NOx Dioxyde d’azote 
SOx Dioxyde de souffre 
Id Courant instantané du décharge couronne 
T Température 
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ρ Rayon de courbure de la pointe 
r Resistance 
λ Longueur  d’onde 
z distance à la pointe sur l’axe pointe-plan 
Te Température électronique 
Tv température vibrationnelle 
Tr température rotationnelle 
T0 température du gaz 
D R dispersion réciproque 
Δλ e résolution d’entrée 
Δλ s Résolution de sortie 
we largeur de la fente d’entrée 
ws largeur de la fente de sortie 
τ Durée d’impulsion 
Icap courant capacitif 
Q quantité totales d’espèces chargés 
I l’intensité incidente de la lumière 
I0 l’intensité émise 
C concentration  
α coefficient d’absorption molaire 
L longueur de la cellule optique 
dg Débit de gaz de dilution 
Qm Débit massique 
D Coefficient de diffusion  
M Masse molaire  
R Constante des gaz parfait 
p0 Tension de vapeur du composé diffusé  
l Longueur du tube de diffusion 
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Introduction générale 
 
 
 
Les décharges électriques dans les gaz sont connues de l’homme depuis longtemps, à 
travers des phénomènes naturels comme la foudre. Cependant, leur étude en laboratoire n’a 
véritablement commencé qu’au cours du 19ieme siècle grâce aux progrès effectués dans le 
domaine de l’électricité. Les premières études décrivant leur évolution et proposant des 
mécanismes datent du début du 20
ieme
 siècle. Les propriétés particulières de ces décharges ont 
rapidement suscité un grand intérêt dans  beaucoup de domaines. Les applications actuelles 
dans l’industrie sont nombreuses, de l’éclairage à l’affichage par écrans plasmas en passant par 
les ozoneurs, les procédés de traitement des surfaces incluant le dépôt de couches minces et la 
gravure pour la micro-électronique. Plus récemment les applications ont été étendues au 
domaine environnental pour la dépollution des gaz et aussi au domaine biomédical pour la 
décontamination et la stérilisation des surfaces, l’ingénierie des tissus et des biomatériaux et 
surtout en médecine comme par exemple l’hémostase, la cicatrisation et la cancérologie. 
Les décharges électriques à la pression atmosphérique, qui font l’objet de ce travail, peuvent 
générer des plasmas non thermiques chimiquement très actifs. Ce type de milieu ionisé est 
intéressant par son caractère hors-équilibre thermodynamique. En effet, l’énergie électrique est 
préférentiellement transférée aux électrons ce qui permet de créer des espèces actives (radicaux, 
ions, espèces excités et photon) avec un bon rendement sans chauffer le gaz qui reste à une 
température proche de l’ambiante. On a donc une bonne production d’espèces réactives avec un 
faible coût énergétique.  
 
Les plasmas froids sont étudiés depuis la fin des années 70 dans le domaine des applications 
environnementales. La transformation par plasmas des composés organiques volatiles (COV) 
est particulièrement recherchée en raison de la toxicité des COV (effets cancérigènes, maladies 
des voies respiratoires). Les procédés traditionnels de dépollution des effluents gazeux ont 
montré des limites d’utilisation importantes pour les faibles teneurs en COV, d’où l’intérêt pour 
les technologies alternatives comme les plasmas froids.  
 
Plusieurs types et configurations de décharges électriques hors équilibre à la pression 
atmosphérique peuvent être utilisées pour la dépollution des gaz à faible teneur d’effluents 
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toxiques. Les plus courantes sont les décharges à barrières diélectriques (DBD) mais qui sont 
préférentiellement utilisables pour le traitement de faibles volumes gazeux en raison de la 
limitation de la distance inter-électrodes à quelques mm pour les alimentations électriques 
standards. Les décharges couronne permettent des distances plus grande à alimentation HT 
équivalente donc des volumes gazeux plus grands sont possibles mais normalement les zones 
plasmas sont localisées dans l’arborescence de la décharge. Il faut ajouter que dans le cas des 
DBD les zones plasmas sont également localisées dans les filaments de la décharge mais un 
plasma homogène peut être généré sous certaines conditions très strictes liées à la nature du 
diélectrique, du gaz et du mode d’alimentation électrique. 
 
 
Dans cette thèse notre choix s’est porté sur les décharges couronne positive dont nous allons 
étudier expérimentalement le comportement électrique, énergétique et optique pour un réacteur 
multi-pointes afin 1) de générer des rideaux de décharge dans des conditions optimales pour 
couvrir un large volume gazeux et 2) en même temps de corréler l’énergie injectée dans le 
milieu gazeux avec l’efficacité des procédés plasmas pour des applications de dépollution. 
Notre analyse et caractérisation expérimentales ont été effectuées principalement dans l’air sec 
à la pression atmosphérique pour une décharge couronne positive pour une configuration multi-
pointes/plan. A la suite de cette introduction, la thèse est structurée en 5 chapitres principaux 
suivis d’une conclusion générale.  
 
 
Dans le premier chapitre, nous commençons dans un premier temps par quelques rappels et 
généralités sur les plasmas. Nous rappellerons les différents paramètres et processus physiques 
qui interviennent au sein des plasmas et qui permettent ainsi de les classifier. Dans un second 
temps, nous allons présenter les décharges électriques à la pression atmosphérique y compris 
les décharges couronne. Nous évoquons ensuite les différents mécanismes physiques impliqués 
dans les phases d’initiation, de développement et de propagation des décharges couronne 
positive qui sont ensuite étudiées dans ce travail. Nous présenterons enfin des éléments 
bibliographiques sur la pollution atmosphérique due aux échappements de l’automobile et de 
l’industrie ainsi que les différentes techniques utilisées pour réduire les émissions de ces 
polluants.  
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Le deuxième chapitre est consacré à la description du dispositif expérimental utilisé dans cette 
étude pour générer la décharge couronne positive à la pression atmosphérique et aussi pour 
l’analyser et la caractériser. L’alimentation électrique du réacteur corona et les diagnostics 
électriques utilisés pour l’analyse de la décharge couronne sont également détaillés. Nous 
avons décrit ensuite le dispositif d’imagerie CCD ainsi que les outils de diagnostics optiques 
utilisés pour analyser certains spectres d’émission de la décharge.  
 
Dans le troisième chapitre, nous avons effectué une étude électrique paramétrique et une étude 
spectroscopique de la décharge couronne dans l’air synthétique à la pression atmosphérique 
pour une configuration mono-pointe/plan en régime d’alimentation continue. L’objectif est 
d’avoir des éléments de comparaison par rapport au cas d’alimentation pulsée étudié au 
chapitre suivant et surtout de déterminer les températures vibrationnelle et rotationnelle pour 
caractériser le comportement thermique du milieu.  
 
Le quatrième chapitre vise tout particulièrement l’analyse physique, électrique et chimique de 
la décharge couronne, en paramétrant plus précisément l’alimentation impulsionnelle et la 
configuration géométrique du réacteur. Cette étude commence plus particulièrement par la 
caractérisation du comportement électrique du réacteur en fonction  de la distance inter-
électrodes et de la distance inter-pointes dans le cas des configurations multi-pointes. Les 
paramètres opératoires électriques sont la fréquence de répétition et durée de l’impulsion. Une 
analyse de la morphologie de la décharge a été effectuée par imagerie CCD et interprétée grâce 
à des calculs de la distribution spatiale du champ électrique généré par la configuration multi-
pointes/plan. Le but est notamment de déterminer la distance inter-pointes optimale qui 
permettrait d’obtenir un rideau de filaments de décharge couvrant le plus large espace gazeux. 
Une étude spectroscopique détaillée a été ensuite effectuée dans le cas d’une configuration 
mono-pointe (parce qu’il y a les mêmes espèces en multi-pointes), dans l’air sec à la pression 
atmosphérique. Le but est d’identifier certaines espèces présentes dans la décharge afin de se 
faire une meilleure idée sur la variété des espèces excitées formées dans les canaux ionisés et 
de définir les conditions de fonctionnement optimal du réacteur pour leur création.  
 
Le cinquième et dernier chapitre présente les expériences préliminaires de dégradation d’un 
polluant COV (Butanol) en collaboration avec un laboratoire de chimie de l’Université Paul 
Sabatier (IMRCP) dans le cas d’un flux de gaz traversant le réacteur corona. Ces manipulations 
ont été réalisées dans les locaux des IMRCP à l‘aide d’un montage expérimental qui nous 
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permet de créer en continu un flux d’air pollué par du butanol de concentration stable. Nous 
avons ensuite analysé le mélange gazeux en sortie de réacteur par chromatographie en phase 
gaz afin d’établir le taux de dégradation du COV transformé dans le réacteur corona multi-
pointes finalisé et analysé dans le cadre de ce travail. 
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Chapitre I 
Aperçu bibliographique sur plasmas à la 
pression atmosphérique et leurs applications 
environnementales 
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I – Introduction : 
  
       L’objectif de ce premier chapitre est d’effectuer une courte synthèse bibliographique sur 
les différentes décharges électriques à pression atmosphérique. Ces décharges électriques géné-
rant un plasma froid hors équilibre, nous commençons dans un premier temps par quelques 
rappels et généralités sur les plasmas. Nous rappellerons les différents paramètres et processus 
physiques qui interviennent au sein des plasmas et qui permettent ainsi de les classifier. Dans 
un second temps, nous allons présenter les décharges couronne.  
 
       Les plasmas sont désignés comme étant le quatrième état de la matière faisant suite dans 
l’échelle des températures aux trois états classiques : solide, liquide et gaz. Le terme de  «plas-
ma» (du grec « matière informe ») a été introduit la première fois par les physiciens américains 
I. Langmuir et L. Tonks [La-1] pour désigner, dans les tubes à décharge, certaines régions 
équipotentielles contenant un gaz ionisé électriquement neutre.  Ainsi, un plasma est défini 
comme un gaz faiblement ou partiellement ou encore fortement voire totalement ionisé, consti-
tué de particules chargées (ions et électrons) tel que cet ensemble soit globalement électrique-
ment neutre. 
 De façon plus générale, les plasmas et leur étude sont d’une importance capitale en astrophy-
sique puisque l’on estime que près de 99 % de l’univers est constitué par de la matière à l’état 
plasma qui est en réalité un milieu totalement ionisé contrairement aux plasmas des décharges 
couronne qui sont plutôt des milieux faiblement ionisés avec un degré d’ionisation inférieur à 
10
-5
. Dans tout milieu gazeux, lorsque les particules chargées sont soumises à l’action d’un 
champ électrique et donc à la force de Coulomb, elles gagnent de l’énergie puis effectuent des 
collisions avec les espèces chimiques environnantes. On distingue alors les collisions élastiques 
des collisions inélastiques et aussi super-élastiques. Dans les chocs élastiques, l’énergie interne, 
l’énergie cinétique et la structure des atomes  est inchangée, on assiste uniquement à une rota-
tion du vecteur vitesse au cours du choc qui entraine des changements de direction dans la tra-
jectoire des particules. Par contre, durant les chocs inélastiques ou super-élastiques, l’énergie 
interne de la particule cible et également l’énergie de la particule incidente subissent des chan-
gements. Dans le cas d’un choc inélastique, l’énergie de la particule incidente lorsqu’elle est 
supérieure à un énergie seuil correspondant à l’excitation ou l’ionisation alors la particule heur-
tée passe à un niveau excité plus haut ou à un niveau ionisée. Lors d’un choc super-élastique, 
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c’est le processus inverse qui a lieu puisque la particule incidente gagne de  l’énergie et la par-
ticule cible passe sur un état d’excitation inférieur. Les chocs inélastiques et super-élastiques 
sont donc la source d’un nombre important de réaction physico-chimiques qui vont alors modi-
fier la composition et les propriétés  macroscopiques du gaz [Ra-1].  
II – Caractérisation des décharges électriques : 
II-1 Paramètres physiques des plasmas : 
Tous les plasmas n’ont pas les mêmes caractéristiques et peuvent être ainsi classifiés en fonc-
tion de certains paramètres précis. Ces paramètres sont essentiellement :  
 
 Densité électronique : la densité électronique ne est le nombre d’électrons libres par uni-
tés de volume (cm
-3
).  
 
 Degré d’ionisation: le degré d’ionisation   représente le rapport du nombre d’électrons 
libres ne et le nombre de particules totales ne+ N, où N est le nombre des particules 
neutres par unité de volume. Le degré d’ionisation est alors donné par :  
 
                                                                
Nne
ne

                                          (Equation I-1) 
 
On utilise également le rapport ne/N qui traduit l’importance des collisions entre particules 
chargées par rapport aux collisions entre particules chargées et neutres.   
 
 Température électronique : Te est la température électronique qui correspond à la tem-
pérature absolue en Kelvin (°K) des électrons. On utilise aussi parfois l’énergie électro-
nique kTe (en électron-volt eV) avec k la constante de Boltzman, sachant que  
       kTe ~ 1,4 × 10
4
 K. 
 
 Libre parcours moyen : le libre parcours moyen λ correspond à la distance moyenne 
parcourue par une particule chargée entre deux collisions. Il dépend de la vitesse des 
particules, la section efficace de collision et la pression.    
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 Longueur de Debye : la longueur de Debye λD définit la longueur à partir de laquelle le 
champ électrique Coulombien issu d’une particule chargée est neutralisé par un en-
semble de particules de signe opposé dans le volume environnant. Elle est donnée par la 
relation suivante :  
 
                
2/1
2
02













en
kT
e
e
D

                  (Equation I-2) 
ɛ0  est la permittivité du vide (8,84 × 10
-12
 F/m) et e  la charge élémentaire de l’électron (1,6 × 
10
-19
C). 
II-2  Classification des plasmas : 
A partir des paramètres ci-dessus, il possible alors de distinguer et de classifier les différents 
plasmas. La Figure 1-1 propose une classification des différents plasmas en fonction de la den-
sité électronique, de l’énergie électronique et de la longueur de Debye. Cette classification 
permet alors de ressortir deux grandes catégories de plasmas : les plasmas « froids » et les 
plasmas « chauds ». [Ho-1] et [Li-1]. 
Les plasmas chauds sont les plasmas de fusion et aussi interstellaires qui se trouvent à des tem-
pératures de plusieurs millions de degrés. Tandis que dans les plasmas froids, on distingue les 
plasmas froids thermiques  qui ont généralement une température électronique proche de celle 
du gaz dont la température peut aller d’environ 5000 K  à 50 000 K. Ces plasmas sont en géné-
ral à l’équilibre quasi-thermodynamique. Les énergies mises en jeu sont importantes. Les arcs 
et les torches à plasmas (utilisées en industrie pour la découpe et la soudure) sont des exemples 
de plasmas thermiques. 
A l’inverse, les plasmas froids non thermiques sont caractérisés par leur état hors équilibre  
thermodynamique et chimique. La température du gaz est dans ce cas proche de la température 
ambiante alors que celle des électrons (jusqu’à 104 K) est suffisante pour permettre un taux 
élevé de collisions inélastiques. La majeure partie de l’énergie injectée est alors convertie en 
réactivité chimique, et non pas en énergie thermique [Ei-1]. 
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Figure -1.1- : Différentiation des plasmas en fonction de la densité électronique ne, l’energie électronique kTe et la 
longueur de Debye λD. [Ho-1] 
 
 
 
III – Les décharges électriques à pression atmosphérique : 
Le terme décharge se rapportait initialement à la décharge se produisant entre les deux 
électrodes planes d'un condensateur plongé dans un gaz. Lorsque le potentiel Va appliqué à 
l’anode est suffisamment important, on observe alors l'apparition d'un courant dans le circuit. 
Ce courant a pour origine le déplacement des électrons produits par l’ionisation du gaz  de la 
cathode vers l'anode. La tension nécessaire à l'apparition de ce courant est appelée tension 
disruptive ou tension de claquage. Pour une tension donnée, le claquage dépend principalement 
de deux paramètres : la pression du gaz P et la distance inter-électrodes d. 
De nos jours, le terme décharge peut plus généralement être associé à tout mécanisme 
d'ionisation d'un gaz sous l’effet d'un champ électrique ou électromagnétique externe. Les 
mécanismes régissant les décharges électriques peuvent fortement varier selon le gaz considéré 
et les valeurs de P et de d. On distingue classiquement deux types de décharges : les décharges 
à faible et à forte valeur P × d, appelées respectivement décharges à basse et à haute pression. 
Les décharges basse pression qui sont des milieux peu collisionnels ont des applications très 
intéressantes notamment dans le domaine de la micro et la nano-électronique pour entres autres 
le dépôt de films minces destinés à la fabrication des semi-conducteurs utilisés dans les 
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ordinateurs ou pour les capteurs. Les décharges à basse pression ne font pas l’objet de ce 
travail.  
Les décharges à haute pression qui incluent les décharges à pression atmosphérique sont quant 
à elles des milieux beaucoup plus collisonnels et régies par des mécanismes également très 
complexes. Cette section décrit les principaux mécanismes régissant les décharges électriques. 
Les mécanismes propres aux décharges à haute pression et en particulier aux décharges dans 
l'air y sont alors présentés. 
III-1  Mécanismes de formation et processus physique des décharges 
électriques : 
Un électron placé dans un champ électrique uniforme (E = V/d, où V est la différence de poten-
tiel appliquée entre deux électrodes placés à une distance d) est accéléré et peut ioniser des 
atomes ou des molécules, tel que A + e
-
 → A++ 2e-. L’ionisation d’une espèce conduit donc à la 
formation d’une particule chargée et à la libération d’un électron supplémentaire, qui à son tour 
va être accéléré et acquérir une énergie suffisante pour ioniser une seconde particule. Ce  mé-
canisme d’ionisation successive conduit à la formation d’une suite « d’avalanche électronique 
conduisant à une « Décharge de Townsend » dans laquelle le champ de charge d’espace est en 
général négligeable et le maintien de la décharge est assuré par les processus d’émission secon-
daires comme l’impact d’ions positifs à la cathode. Pour que la décharge soit auto-entretenue, il 
est nécessaire que tout électron qui quitte la zone d’ionisation soit remplacé. Chaque électron 
doit créer suffisamment d’ions positifs, de photons et d’espèces métastables pour qu’au moins 
l’un d’eux puisse produire un nouvel électron.  
Sous l’influence du champ électrique appliqué, toutes les particules ainsi créées vont se dépla-
cer dans l’espace inter-électrodes et générer un courant électrique, le courant de décharge. La 
Figure 1-2 décrit le comportement du courant en fonction de la valeur de la tension appliquée 
[Pa-1]. La courbe permet de distinguer quatre zones de fonctionnement: 
 Zone I : le courant est très faible (≤ 10-12 A/cm-2), dû à la présence d’ions issus de la ra-
dioactivité naturelle ou rayonnement cosmique. Dans ce cas, le champ électrique est 
trop faible pour assurer l’avalanche électronique. 
 
 Zone II : lorsque la tension atteint une valeur seuil V, le champ est assez intense pour 
qu’un électron puisse ioniser une particule environnante. Le processus d’avalanche se 
déclenche alors sans que le critère d’auto-entretien soit pour autant satisfait. La dé-
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charge a besoin d’une source externe complémentaire : on parle de régime de Townsend 
non entretenu. Le courant reste faible (≤ 10-9 A/cm-2).  
 
 Zone III : ici la décharge ne s’éteint plus car la condition d’auto-entretien est atteinte. 
La composante continue (représentative de la charge d’espace) augmente avec la ten-
sion.  
 
 Zone IV : Une hausse significative de tension permet d’atteindre le régime de plasma 
hors d’équilibre le plus énergétique (décharge luminescente anormale). 
 
 Zone V : les courants de décharges deviennent très importants car toute l’énergie passe 
par un même canal préférentiel dans l’espace inter-électrode le régime des décharges di-
sruptives telles que les arcs électriques [Ki-1]. 
 
 
Figure -1.2- : Caractéristique courant-tension des décharges à pression atmosphériques. [El-1] 
 
 
III-1-1  Comment éviter la transition à l’arc : 
Afin d’éviter la transition en régime d’arc, plusieurs solutions sont généralement employées à 
pression atmosphérique : 
 Dans le cas d’une décharge couronne dans une configuration donnée, il suffit de ne pas 
dépasser une tension seuil et en même temps de limiter le courant en cas de claquage en 
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mettant une résistance d’une dizaine de Men série dans le circuit. 
 Dans le cas d’une décharge DBD, le diélectrique placé entre les deux électrodes permet 
de limiter le courant et de repousser la transition à l’arc pour des tensions beaucoup plus 
élevées. 
III-2  Décharge contrôlée par barrière diélectrique : 
L’intérêt des décharges à Barrières Diélectriques (DBD) est de permettre l’obtention d’un 
plasma froid hors équilibre en utilisant un diélectrique comme limiteur de courant pour 
empêcher la transition à l’arc. De plus l’utilisation du diélectrique a également pour 
conséquence une répartition plus uniforme des micro-décharges sur toute la surface des 
diélectriques. 
Une DBD peut être contrôlée par une barrière diélectrique (placée sur l’une des deux 
électrodes) ou par deux barrières diélectriques (une sur chaque électrode). La figure 1.3 montre 
les configurations typiques de DBD. Les configurations de type coplanaires sont plutôt utilisées 
pour les traitements de surface, tandis que les cylindriques sont  plus adaptées aux traitements 
des gaz.  
 
 
(a) (b) 
(c) 
(d)  
 
 
 
Figure -1.3- : Configurations typiques de DBD. 
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Suite à l’application d’une tension Va à l’anode, le gaz devient conducteur lorsque le champ 
électrique appliqué devient supérieur au champ de claquage du gaz. L’amorçage du gaz induit 
une accumulation de charge sur la surface du diélectrique solide ; il y a donc apparition d’une 
tension Vds à ses bornes (figure 1.4). Si l’augmentation de cette tension au fur et à mesure du 
développement de la décharge est  plus rapide que l’augmentation de la tension Va, elle cause 
une chute de la tension appliquée sur le gaz Vg pour finalement conduire à l’extinction de la 
décharge. Ainsi le diélectrique a pour première fonction de limiter la charge déposée sur les 
électrodes lors du claquage du gaz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure -1.4- : Circuit électrique équivalent d’une DBD.  
 
III-2-1  Différentes types de  DBD à la pression atmosphérique : 
A pression atmosphérique, les DBD fonctionnent normalement dans un régime filamentaire. 
Néanmoins, nous verrons qu’il est également possible d’obtenir des DBD dans un régime 
homogène. Nous décrirons successivement chacun de ces deux régimes. 
 DBD filamentaire 
Une décharge filamentaire est formée d’un ensemble de micro-décharges appelées streamers 
qui se répartissent aléatoirement sur la surface des électrodes. Ces micro-décharges ont un 
diamètre d’environ 100µm et des durées de vie de l’ordre de quelques dizaines de ns. Dans ce 
type de décharge, le courant dans la cellule de décharge présente une succession de pics de 
Gaz 
Diélectrique 
solide 
Va Va 
Vg 
Vds 
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plusieurs dizaines de milliampère d’amplitude témoignant directement de la présence des 
micro-décharges. La figure 1.5 présente un exemple d’une décharge filamentaire.  
 
 
 
 
Figure -1.5- : Courant électrique dans le cas d’une DBD de type mono-filamentaire. [Se-1] 
 DBD homogène : décharge de Townsend à la pression atmosphérique.  
A la pression atmosphérique, une DBD est généralement en mode filamentaire. Le mode 
homogène ou diffus est obtenu uniquement dans des cas très particuliers de composition 
gazeuse, de nature du diélectrique et ou d’alimentation électrique. Contrairement à la décharge 
filamentaire, le mécanisme de claquage de la décharge luminescente est de type Townsend, 
c’est à dire contrôlée par l’émission électronique secondaire à la cathode sous l’effet du 
bombardement ionique et des états excités métastables. Pour  pouvoir obtenir une décharge 
homogène à la pression atmosphérique, il est nécessaire d’avoir un grand nombre d’électrons 
germes, un mécanisme d’ionisation sous champ plus faible que pour une décharge filamentaire 
et un coefficient d’émission secondaire  élevé. Dans ces conditions, le champ de charge 
d’espace dû aux avalanches est toujours inférieur au champ appliqué. Il n’y a pas donc de 
modification du champ géométrique susceptible de provoquer un basculement en mode 
filamentaire.    
La figure 1.6 présente un exemple d’une décharge DBD homogène. 
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Figure -1.6- : Oscillogramme courant mesuré et tension appliquée 
dans le cas d’une décharge de Townsend. [Mr-1] 
 
III-3  Décharge Couronne: 
Toutes les décharges pré-disruptives apparaissant sous la forme de lueurs diverses qui prennent 
naissance au voisinage d'une électrode à faible rayon de courbure dans la zone où le champ 
électrique est non uniforme peuvent être qualifiées de décharges couronne. La décharge 
couronne  est liée à l’apparition de l’avalanche électronique qui se développe  dans un 
intervalle  gazeux séparant deux électrodes asymétriques soumises à un champ électrique  
hétérogène pour des pressions de quelques torrs à quelques atmosphères. La décharge  
couronne se manifeste dans les conditions naturelles. Elle apparait lorsque la valeur  maximale 
du champ électrique atteint celle du champ d’ionisation  du gaz «air» et se  manifeste sur toute 
la gamme de fréquences de la tension. La décharge couronne se  caractérise par des 
phénomènes de nature optique, acoustique et électrique. L’étude de ce phénomène est basée 
expérimentalement sur la configuration plan/plan sous tension continue. Cependant la bonne 
compréhension des phénomènes ayant lieu dans cette configuration permet la maitrise des 
phénomènes apparaissant dans les autres géométries d’électrodes (pointe/plan). L’avantage de 
la décharge couronne est de pouvoir fonctionner avec tous les types d’alimentation électrique, 
par contre la difficulté principale rencontrée avec ce type de décharge est la transition à l’arc. 
 
Il existe différentes configurations des électrodes pour la génération d’une décharge couronne 
(figure 1.7) telles que : Pointe/plan,  multi-pointes/plan, fil/cylindre, couteau/cylindre, et 
cylindre/cylindre. 
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Figure -1.7- : Systèmes d’électrodes couramment utilisés pour la production de décharges. 
 
III-3-1  Phénomènes de multiplications électroniques et  de collision 
L’application d’un champ électrique suffisamment intense conduit à l’ionisation du gaz. Cette 
dernière se fait par le transfert de l’énergie cinétique des électrons aux molécules neutres du 
gaz par le biais de chocs élastiques et inélastiques [Ha-1] :   
1. Choc élastique : dans ce cas les atomes conservent la même structure interne, seule leur 
vitesse est redistribuée dans l’espace. L’énergie cinétique totale du système reste inchangée.  
2. Choc inélastique : dans ce cas l’énergie interne de la particule cible et l’énergie cinétique de 
la particule projectile changent toutes les deux. L’énergie cinétique du système n’est pas 
conservée, la différence d’énergie après le choc a été utilisée pour permettre le choc inélastique 
(excitation, dissociation, ionisation, attachement, …).  Le nombre de particule peut aussi ne pas 
être conservé lors d’une telle collision comme c’est le cas par exemple d’une ionisation ou d’un 
détachement ou d’un attachement. Ce sont naturellement les chocs inélastiques qui sont à 
l’origine des réactions physico-chimiques qui vont permettre la génération d’un grand nombre 
d’espèces actives (radicaux, métastables, ions, photons, etc.) très utiles dans les applications ce 
qui va naturellement modifier les propriétés macroscopiques du gaz ionisé. A noter que dans le 
cas des décharges couronne les espèces chargées les plus énergétiques sont les électrons (les 
autres particules ont en général une énergie proche de l’énergie du gaz). C’est pourquoi dans 
les exemples de processus ci-dessous, les électrons gagnant leur énergie du champ et les 
photons issus de la désexcitation des états excitées (surtout des niveaux supérieurs donc dans le 
domaine de l’UV et du VUV) seront les particules projectiles qui ont la capacité de faire la 
majorité des processus inélastiques.    
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 Excitation atomique : un atome neutre peut être notamment excité par collision avec un 
électron ou bien par absorption d’un photon. 
 Excitation par collision avec un électron   
 
                                                        e
-
 +A  e- +A*                                             (Equation I-1) 
 
 Excitation par absorption d’un photon 
 
                                                          hν + A  A*                                               (Equation I-2) 
Avec : 
h : Constante de Planck  « h = 6.62 10
-34
 J. s » 
ν : Fréquence du photon « Hz » 
hν : Énergie du photon « J » 
Lorsque l’atome excité revient à son état initial ou à un état d’énergie inférieur, un photon 
correspondant à cette transition est émis. C’est ce type de processus radiatif qui intervient dans 
l’effet couronne et qui est responsable de l’émission lumineuse observée autour de l’électrode 
incurvée: 
 
 
                                                     A
*
  hv + A                                                (Equation I-3) 
 
 Ionisation par choc électronique : ce phénomène est régi par la réaction  suivante :  
 
                                                        e
-
 +A  e- + e- +A+                                       (Equation I-4) 
 
Photon  énergétique : 
 
                                                          hv + A  A* + e-                                      (Equation I-5) 
 
Recombinaison et attachement : les processus conduisant à la diminution du nombre 
d’électrons libres dans un gaz ionisé peuvent être de deux types: attachement ou 
recombinaison. 
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 L’attachement:  
 
                                                    A + e
-
  A- + hv                                        (Equation I-6) 
                                                   A +B+ e
-
  A- + B*                                   (Equation I-7) 
                                                      AA + e
-
  A- + A                                      (Equation I-8) 
 La recombinaison 
 
                                                          A
* 
+B  hv + AB                                    (Equation I-9) 
  A
+ 
+e
-
 +e
-
  A + e-                                   (Equation I-10) 
  A
+ 
+ e
-
   A + hv                                     (Equation I-11) 
 
 
III-3-2  Mécanisme de Claquage de type streamer : 
La théorie sur des streamers a été développée dans de nombreux ouvrages dans la littérature 
(voir par exemple [Ra-2] et [Lo-1]).  Dans le cas des décharges couronne positive à la pression 
atmosphérique, les primary streamers se propagent en quelques dizaines de nanosecondes avec 
des vitesses voisines à 10
5
m.s
-1
, ce qui est environ 10 fois supérieur à la vitesse des électrons 
dans une avalanche électronique dans un champ électrique équivalent. De plus, un streamer 
positif se propage dans le sens inverse du déplacement naturel des électrons (qui est celui de la 
cathode vers l’anode). La naissance et le développement d’un primary streamer s’expliquent 
par une phase d’avalanches électroniques jusqu’à atteindre une taille critique puis de propaga-
tion de charge d’espace. Le développement de la décharge commence par une série 
d’avalanches électroniques au voisinage de la pointe. La condition d’apparition des avalanches 
est la présence d’électrons germes dans le gaz et l’application d’une tension suffisamment éle-
vée entre les électrodes. Dans un gaz neutre, les  électrons germes sont générés principalement 
à cause du rayonnement cosmique avec un taux de  7 à 20 électrons par cm
3
/s et par seconde à 
la pression atmosphérique [Sc-1]. En absence de champ électrique, les électrons créés sont con-
sommés par attachement ou recombinaison dans le gaz. Les densités d’électrons restent donc 
très faibles du fait du nombre important de collisions à la pression atmosphérique. Le gaz est 
donc isolant et la densité d’électrons germes dans l’air atmosphérique est de l’ordre de 103-104 
/cm
3 
[Po-1]. Le champ de claquage dans l’air est typiquement de l’ordre de 30 kV.cm-1. Une 
telle valeur de champ permet à un électron germe de gagner en moyenne une énergie de plu-
sieurs eV entre chaque collision. Il peut alors ioniser les molécules présentes dans le gaz. Si 
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l’on considère une décharge dans l’air sec, un électron doit acquérir une énergie de 15,58 eV 
pour ioniser l’azote moléculaire N2 et 12,07 eV pour ioniser l’oxygène moléculaire O2. A partir 
d’une certaine tension seuil appliquée sur la pointe, les électrons germes gagnent une énergie 
cinétique supérieure au seuil d’ionisation des espèces majoritaires du gaz entre deux collisions. 
Ils  ionisent donc les molécules du gaz et produisent ainsi de nouveaux électrons (figure 1.8a). 
C’est la formation de la première avalanche. Les électrons ainsi créés sont à nouveau fortement 
accélérés par le champ électrique et sont absorbés par la pointe anodique. Ils laissent derrière 
eux des ions positifs moins mobiles du fait de leur inertie (figure 1.8b).  Une charge d’espace 
positive prend naissance au voisinage de la pointe qui modifie la répartition du champ géomé-
trique. Le champ devient maximum non plus sur la pointe mais juste devant la charge d’espace 
ionique (voir figure 1.8b). Des nouvelles avalanches électroniques apparaissent qui neutralisent 
l’ancienne charge d’espace grâce à l’apport de nouveaux électrons qui dérivent vers la pointe. 
Cependant, ces électrons laissent derrière eux une nouvelle charge d’espace ionique qui s’est 
déplacée un peu plus vers la cathode (figure 1.8c). Ce phénomène se renouvelle continûment et 
donne naissance à la propagation d’un canal ionisé filamentaire précédé par une onde de charge 
d’espace ionique appelée couramment la tête du streamer (figure 1.8d). Le phénomène de pro-
pagation n’est possible que s’il existe suffisamment d’électrons germes devant la tête du strea-
mer. Il est communément admis que l’apport de nouveaux électrons germes dans la tête du 
streamer est dû aux processus de photo-ionisation. 
 
Figure -1.8- : Les étapes du développement d’un primary streamer. 
 
La génération du secondary streamer est plus complexe à expliquer. Une description détaillée  
est donnée dans les travaux de [Si-1], [Ma-1] et [Ei-2]. Le développement du secondary 
streamer est dû à une extension d’une zone de champ électrique qui s’étend de la pointe vers le 
plan dès que le primary streamer se rapproche de la cathode ce qui favorise une multiplication 
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des électrons dans cette zone. Cette extension du champ électrique permet d’assurer la 
continuité des courants de conduction entre l’anode et la cathode. Le phénomène stabilise le 
courant de décharge lors de l’absorption de la charge transportée par la tête du streamer à son 
arrivée sur la cathode, car lorsque le streamer arrive à proximité de la cathode, la différence de 
potentiel entre la charge d’espace et l’électrode est très élevée. Cette zone est alors soumise à 
un champ électrique très intense, qui induit une ionisation importante du milieu. La cathode est 
alors soumise à un bombardement des différentes espèces créées par avalanche électronique et 
l’émission secondaire d’électrons sera principalement due à l’effet photoélectrique et au 
bombardement ionique. Les électrons extraits de la cathode sont multipliés dans la zone de fort 
champ et une onde d’ionisation remontera progressivement de la cathode vers l’anode le long 
du canal ionisé, rééquilibrant ainsi le potentiel entre les électrodes. Ces derniers se retrouvent 
ainsi en jonction par l’intermédiaire du canal ionisé de micro-décharge. Ensuite un 
nouveau canal qui apparait au niveau de l’anode et qui se propage en direction de la cathode à 
une vitesse plus lente que le streamer précédent (primary streamer). Cette nouvelle onde 
d’ionisation (secondary streamer) en raison du champ moins intense qui y règne est plutôt 
propice aux  processus comme l’attachement électronique et la recombinaison. Mais cette zone  
reste aussi propice à la formation d’espèces excitées et de  radicaux par processus 
d’attachements dissociatifs. Le développement du secondary streamer est donc lumineux. Son 
influence est également primordiale sur la production de molécules excitées sur des niveaux 
vibrationnels et la montée en température du gaz [Ei-2] et [Lo-2].   
III-3-3  Décharge couronne de type positive :  
La décharge couronne positive est celle qui se produit quand la pointe est portée à un  potentiel 
positif et le plan à la masse. Dans ce cas, dans la zone de champ intense autour de la pointe, des 
électrons sont produits par photo-ionisation et sont accélérés vers l’anode (la pointe). Autour de 
celle-ci, se développe alors une région de forte ionisation : zone en pointillé à la Figure 1.9. Les 
ions positifs ainsi créés sont repoussés par l’anode, sous l’effet des forces de Coulomb, jusqu’à 
une distance de la pointe (inférieure au millimètre) au-delà de laquelle le champ électrique trop 
faible (< 30 kV/cm dans l’air à pression atmosphérique) ne permet plus la création d’ions posi-
tifs. Les ions positifs migrent donc vers la cathode (le plan). Cette zone unipolaire, puisqu’il 
n’y a que des ions positifs [Gu-1] et [La-2] est appelée région de « dérive » (Figure 1.9).  
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Figure -1.9- : Représentation schématique des zones autour de la pointe et proche du plan dans le cas d’une décharge 
couronne positive. 
 
III-3-4  Décharge couronne de type négative : 
Dans le cas où la pointe est portée à un potentiel négatif, il peut toujours y avoir création 
d’électrons par photo-ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de la pointe [Go-1]. 
Naturellement les ions positifs créés sont attirés par la pointe cathodique (Figure 1.10). Seuls 
les ions négatifs créés par attachement dans une zone où le champ est plus faible peuvent mi-
grer vers le plan positif mais sur une échelle de temps beaucoup plus longue. De plus, lorsque 
la haute tension dépasse un seuil, il y a passage à l’arc. Le courant de cette décharge est dû aux 
impulsions dites de Trichel à une fréquence qui dépend de la tension appliquée. Ces impulsions 
sont régulières et sont dues au champ électrique qui s’affaiblit au voisinage de la cathode. Les 
ions négatifs empêchent en effet la multiplication des avalanches électroniques. Une fois que  
ces ions auront migré vers l’anode, de nouvelles avalanches apparaissent. L’intervalle entre 
deux pics de courant, impulsions de Trichel, dépend donc du temps nécessaire aux ions négatifs 
à atteindre l’anode [Ab-1]. 
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Figure -1.10- : Descriptif de la décharge couronne positive. 
 
 
IV – Dépollution  des gaz : 
 
La pollution de l´air est due principalement aux émissions gazeuses provenant de différentes 
sources :  
 Fixes :     Les industries de transformation de matière première et de         
                     fabrication des produits de base et les industries de production         
                     d´énergie : centrales thermiques.  
 
 Mobile : Transport par exemple.  
 
Les deux premières sources sont appelées sources fixes sont  responsables d’une bonne partie 
de l´émission de polluants dans l´environnement. La figure 1.11 présente les différentes sources 
de pollutions en France métropolitaine. 
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Figure -1.11- : Source de pollution par secteur en France métroplitaine [Ci-1].  
 
 
Les émissions gazeuses peuvent contenir principalement : des dérivés carbonés, des composés 
organiques volatils (COV comme les hydrocarbures, aldéhydes, etc.), des dérivés soufrés, azo-
tés ou halogénés, de l´ozone et des particules.    
IV-1 Sources mobiles de pollution de l’air    
Les sources mobiles de pollution sont principalement liées aux moyens de transport (terrestres, 
aériens et maritimes) et aux outils à moteur. Ces sources d´émission sont aussi importantes que 
les sources fixes. Cependant, comme elles sont plus diffusées, elles sont plus difficiles à contrô-
ler. Les émissions des sources mobiles sont constituées pratiquement par de l´oxyde d´azote, du 
monoxyde de carbone, du dioxyde de carbone, de l´oxyde de soufre, des particules métalliques 
et des composés organiques volatils (même s‘il y a eu un effort pour améliorer la qualité des 
combustibles fossiles comme le diesel et l´essence) [Fe-1]. 
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IV-2  Sources fixes de pollution d´air :  
Les émissions produites par les sources fixes sont plus faciles à mesurer et analyser et ce sont 
aussi les principales sources de pollution de l´air. C´est donc vers celles-ci que les plus grands 
efforts en matière de dépollution ont été faits.  
IV-3  Les techniques classiques pour la dépollution des gaz :  
Les principales techniques dites « classiques » [La-3] et [Du-1]  de dépollution des rejets ga-
zeux sont :   
 La filtration : Ce procédé est intéressant à mentionner car il est à la base de toute sépara-
tion et prétraitement d’effluents pollués. Le principe consiste en une séparation entre 
une phase discontinue solide ou liquide et une phase continue liquide ou gazeuse. La fil-
tration est obtenue en interposant sur le parcours du fluide sous pression une membrane 
semi perméable qui retient les particules à la surface. On peut aussi obtenir le même ef-
fet en piégeant les particules indésirables dans une masse poreuse. 
 
 L’adsorption : est un phénomène physique de fixation de molécules sur la surface d’un 
solide. Ce phénomène est utilisé pour récupérer des molécules indésirables de fluide (li-
quides ou gazeuses). La fixation provient de l’établissement, entre solide et les molé-
cules, de liaison de Van der Waals (liaison de types électrostatique de faible intensité). 
L’adsorption peut être réversible ou pas, cette particularité permet dans certains cas 
d’utiliser des substrats piégeurs et donc de régénérer l’adsorbant sans avoir à le rempla-
cer. 
 
 L’absorption : Cette méthode utilise un substrat qui retient les substances à éliminer 
d’un effluent gazeux. Par exemple, le polluant gazeux pénètre dans une phase liquide et 
y reste piégé : on parle de « lavage du gaz ». La captation des particules solides ou li-
quides est essentiellement due à des forces d’inertie ou forces d’impact. Pour des pol-
luants gazeux il faut utiliser les propriétés thermodynamiques et chimiques des trois 
composants : le gaz porteur, le polluant et le liquide. 
 
 Le piégeage cryogénique : Cette méthode utilise d’autres propriétés physiques de la ma-
tière, les températures de travail sont inférieures à 200K et permettent l’apparition dans 
le gaz à épurer des phénomènes tels que la condensation et la distillation fractionnée des 
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mélanges de gaz, le refroidissement et liquéfaction des gaz, absorption et adsorption 
cryogéniques. 
 
 La combustion : Cette technique est principalement utilisée pour la dépollution de fu-
mées contenant des hydrocarbures nécessitant ainsi de connaitre la teneur et la nature 
des polluants à détruire.. Ces derniers sont transformés en éléments inertes non pol-
luants par oxydation à chaud obtenue à des températures comprises entre 900 K et 1200 
K.  
IV-4  Dépollution par procédés plasmas : 
Le traitement de ces polluants au moyen des procédés dits « classiques » (filtration, adsorp-
tion…) est souvent économiquement couteux et peu efficace dans le cas où la concentration des 
polluants est faible (quelques centaines de ppm) dans le mélange gazeux. Dans ces conditions, 
l’utilisation des procédés plasmas est considérée comme un complément, voire une alternative 
aux procédés classiques de traitement des gaz pollués.  
Les techniques de dépollution par plasmas [Fr-1] et [Ha-2] peuvent être divisées en deux 
groupes. Le premier groupe utilise des plasmas thermiques (torche à plasma ou arc électrique) 
pour augmenter la température du gaz (500K à 1200K) et favoriser ainsi certaines réactions de 
réduction. Le second groupe utilise des plasmas non thermiques (ou hors équilibre) pour géné-
rer dans le milieu gazeux pollué différentes espèces excitées et radicalaires de préférence dans 
le rapport stœchiométrique du polluant à éliminer. Ce sont ces espèces actives qui vont initier 
une série de réactions chimiques aboutissant à la transformation des polluants.   
IV-4-1  Procédés de dépollution  à températures élevées: 
Les techniques nécessitant des températures de gaz élevées sont :  
  
 La Réduction Catalytique Sélective : (SCR) cette technique est basée sur l’injection 
d’ammoniac (NH3) et sur la réduction de NO en azote (N2) en présence d’un catalyseur.  
 La Réduction Non Catalytique Sélective : (SNCR ou « Thermal DeNOX»)) Qui n’utilise 
pas de catalyseur mais demande une température de gaz plus élevée et fonctionne grâce 
à l’ammoniac ou à des additifs à base d’urée. 
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 La Réduction Catalytique Non Sélective : (NSCR) disponible depuis 1945 et qui de-
mande l’utilisation d’additifs d’hydrocarbures afin d’accomplir la réduction de NO, ce-
ci en présence d’un catalyseur.   
 Le Procédé RAPRENOx : qui fonctionne de la même manière que le procédé « Thermal 
DeNOx » mais qui implique l’injection de l’acide isocyanique comme additif. 
IV-4-2  Les procédés de dépollution par plasmas non thermiques : 
Le rendement de ces techniques précédentes n’est pas toujours optimal pour l’élimination des 
effluents toxiques présents en quantité minoritaire dans des milieux gazeux occupant de grands 
volumes (ce qui est le cas des gaz d’échappement). En effet, ces techniques demandent le 
chauffage des molécules de manière non sélective : cela est coûteux énergétiquement et par 
conséquent financièrement. Plus récemment des projets basés sur la formation de plasmas 
froids non thermiques ont fait l’objet de recherche dans plusieurs pays. Ces techniques sont 
basées sur différents procédés à la pression atmosphérique comme l’irradiation par faisceaux 
d’électrons, les décharges couronnes, les décharges à barrières diélectriques, les décharges de 
surface et les décharges glidarc. 
 
IV-4-2-1 Le bombardement (ou irradiation) du gaz par faisceau électronique : Cette tech-
nique a été initiée dans les années 1970 par la société japonaise EBARA puis elle s’est  déve-
loppée dans les années 1980 en Allemagne, en Pologne et aux Etats-Unis. Le procédé permet 
d’oxyder les NOX et SO2 en HNO3 et HSO4 ces derniers étant ensuite neutralisés par 
l’adjonction d’une base. Ils forment ainsi des résidus solides récupérés par des filtres méca-
niques ou des précipitateurs électrostatiques et sont ensuite valorisés en tant que sels minéraux 
fertilisants. 
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Figure -1.12- : Dispositif plasma de traitement d’effluents gazeux par faisceaux d’électrons. 
 
 
IV-4-2-2  Les décharges à barrières diélectriques :  
Elles sont générées dans un espace inter–électrodes de faible distance, isolé par la présence 
d’au moins un diélectrique sur l’une des électrodes métalliques (limitant ainsi le risque de pas-
sage à l’arc). Elles sont connues depuis 1857 par Siemens pour la formation d’ozone. Elles res-
tent le principe de base pour la production industrielle de cette molécule utilisée pour le traite-
ment des eaux de consommation. Les recherches en laboratoire montrent que ce type de réac-
teur est adapté à l’élimination de polluants oxydables et plutôt lorsque les faibles volumes de 
gaz pollué. 
 
IV-4-2-3 Les décharges de surface : Elles sont de configuration plane ou cylindrique. Un 
diélectrique sur lequel une décharge rampante se propage est incorporé entre les électrodes. 
L’électrode active est une grille placée en surface de la céramique et l’électrode de masse est un 
film métallique incorporée dans cette dernière. Ce type de réacteur a des propriétés similaires à 
celles rencontrées dans les décharges couronne mais avec de meilleurs rendements 
énergétiques.[Me-1] 
 
IV-4-2-4 Les décharges glidarc : Elles apparaissent dans des réacteurs constitués de deux élec-
trodes divergentes. La décharge s’amorce au niveau du col des électrodes puis se propage le 
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long de celle-ci du fait du flux de gaz à traiter. Les décharges obtenues sont intermédiaires 
entre les plasmas hors équilibres et les arcs électriques, la température du gaz étant de l’ordre 
de 4000°C [Ts-1] 
 
IV-4-2-5 Les décharges couronne : Le rôle des décharges électriques de type couronne est de 
produire des électrons libres suffisamment énergétiques pour exciter, ioniser et dissocier les 
molécules majoritaires du gaz pollué (N2, O2, CO2 et H2O). Certains radicaux (espèces 
chimiques très réactives) formés durant cette phase de décharge amorcent ensuite une série de 
réactions chimiques qui transforment les polluants en espèces inoffensives ou plus facilement 
traitables par des procédés classiques. Les espèces toxiques traitées peuvent être des oxydes 
d'azote et de soufre du type NOX et SOX ou des Composés Organiques Volatiles (COV).  
Des recherches sont également en cours pour estimer le potentiel de traitement des suies par 
des dispositifs hybrides couplant les décharges couronne avec des catalyseurs [Ba-1]. Dans 
certains cas, le réacteur corona peut également servir de précipitateur électrostatique et piéger 
les poussières ou les particules lourdes. Au bilan, le traitement d’un gaz d’échappement par 
réacteur corona s'effectue en trois principales étapes correspondant à des échelles de temps bien 
distinctes [Du-1]   
 
 Création des radicaux : C’est la phase de décharge en elle-même qui dure quelques 
centaines de ns. Pendant cette phase de décharge, il y a création de radicaux du type 
OH, H, N, O, HO2, O3 etc. Ces radicaux sont formés par des réactions primaires telles 
que les collisions entre les électrons et les particules majoritaires du gaz (collisions élec-
tron–neutre) puis par des réactions secondaires telles que les collisions entre les ions et 
les molécules majoritaires du gaz. On peut noter que les collisions électron – polluant 
ou ion – polluant sont, dans la plupart des cas, inefficaces dans la réduction directe des 
polluants à cause de la très faible concentration de  ces derniers (1000 à 10000 fois plus 
faible que les molécules majoritaires) et donc à une très faible probabilité d’interaction.  
 
 Destruction des oxydes ou des autres espèces toxiques : C’est une phase de post-
décharge. Elle est décalée spatialement et/ou temporellement par rapport à la première 
étape et dure de quelques microsecondes à quelques millisecondes. Durant cette phase, 
les radicaux qui ont été formés lors de la première étape réagissent avec les espèces pol-
luantes pour former de nouvelles espèces stables.  
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 Formation de sous produits : Elle peut intervenir beaucoup plus tard dans le temps 
et/ou l’espace. La cinétique réactionnelle liée à cette étape fait intervenir différents pro-
cessus. Par exemple, dans le cas d’une décharge couronne dans l’air humide, les acides 
formés précédemment vont s’entourer de molécules d’eau et former une phase liquide. 
L’adjonction d’une base qui réagit avec les acides entraîne la formation de sels.  
 
 
V – Autres techniques de génération des plasmas pour applications 
aux décontaminations : 
V-1  Les plasmas radio-fréquence : 
Les décharges radio-fréquence fonctionnent avec une alimentation électrique sinusoïdale dont 
la fréquence est de 13,56 MHz (fondamental) ou une de ses harmoniques (27,12 et 40,68 
MHz). Ces systèmes comportent, outre le générateur, un système d’adaptation d’impédance et 
le réacteur. Les générateurs utilisés sont de type amplificateurs (technologie transistorisée pour 
des puissances restituées jusqu’à 5000 W, utilisation de tubes à vide pour des valeurs supé-
rieures), tandis que l’horloge est pilotée par quartz (grande précision et stabilité de la tenue en 
fréquence). La géométrie du réacteur dépend quant à elle du procédé de traitement envisagé. Le 
couplage entre le réacteur et l’alimentation électrique peut être de type capacitif (le gaz à ioni-
ser est situé entre deux électrodes planes ou cylindriques) ou inductif (le réacteur est placé dans 
l’axe d’un solénoïde). L’adaptation en impédance permet, de son coté, d’optimiser le transfert 
d’énergie au milieu ionisé en égalisant les impédances de sortie du générateur (50 Ω) et 
d’entrée du réacteur (qui dépend de la pression, du type de gaz excité ou du type de couplage 
utilisé). Les décharges “RF” sont souvent utilisés à basse processus pour les procédès de trai-
tement de surface mais la pression atmosphérique elles peuvent être utilisés pour générer des 
jets de plasmas [St-1].pour par exemple la décontamination et aussi pour des traitement directs 
pour notamment être appliqués à la dépollution de certains gaz polluants comme les CFC [Wa-
1]. 
V-2  Les plasmas micro-ondes : 
Les techniques plasmas micro-ondes (MO) ont recours à des générateurs délivrant l’énergie 
sous la forme de pulses haute tension hyperfréquence (généralement 2,46 GHz). La puissance 
impulsionnelle peut aller de quelques watts à quelques kilowatts dans le cas des générateurs 
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MO de laboratoire. Plusieurs choix de réacteurs peuvent être faits suivant l’utilisation envisa-
gée (plus la pression est basse, plus le volume plasma est étendu). Les plasmas micro-ondes 
peuvent être obtenus à des pressions allant du mTorr à la pression atmosphérique. Dans ce der-
nier cas, on peut trouver des applications plasma micro-ondes dans le domaine du traitement de 
polluants comme les gaz perfluorocarbonés et les NOx [Gi-1]. 
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VI – Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons présenté de manière bibliographique les plasmas en général, pour 
bien situer en particulier les plasmas non-thermiques générés par décharge couronne qui sont 
ensuite étudiés dans ce travail. Nous avons évoqué les deux catégories classiques des plasmas 
selon leur degré de déséquilibre thermique et chimique (plasma thermique et plasma non-
thermique). La deuxième catégorie des plasmas étudiés dans cette thèse sont des plasmas froids 
réactifs hors équilibre caractérisés notamment par des températures électroniques très élevées 
par rapport à celle du gaz qui reste proche de la température ambiante. Ensuite nous avons pré-
senté aussi une courte revue bibliographique de dispositifs de dépollutions des gaz tout en ci-
tant les différentes techniques utilisées pour les dégradations des polluants. Une focalisation est 
faite sur la dépollution par plasmas froids hors équilibre générée par décharge couronne qui est 
notamment rendu possible par la multiplication des décharges électriques (dont les canaux ioni-
sés actifs ont un diamètre de quelques centaines de micromètres chacun) et par l’augmentation 
de leur fréquence d’apparition. Cependant, l’efficacité des réacteurs plasmas hors équilibres 
dépend de plusieurs paramètres tels que leur géométrie (multi-pointes/plan, fil/cylindre, 
pointe/plan…), la manière dont le gaz est introduit dans le réacteur, le temps de résidence du 
gaz, la nature des polluants ou encore le régime d’alimentation HT (DC, AC ou pulsée). Dans 
tous les cas, l’ajustement adéquat de l’ensemble de ces paramètres doit permettre de produire 
des radicaux dans des proportions stœchiométriques identiques à celles des polluants et de les 
laisser suffisamment longtemps en contact l’un de l’autre pour faciliter les réactions chimiques 
de transformation.  
Le chapitre suivant, est consacré à la description du dispositif expérimental, qu’on a utilisé 
pour étudier et caractériser les décharges couronne.  
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Chapitre II 
Dispositif expérimental et outils de 
caractérisation 
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I – Introduction : 
 
Dans ce travail de recherche, nous avons utilisé différentes montages expérimentaux, 
usuellement utilisés pour l’étude des décharges couronne de type mono-pointe/plan et multi-
pointes/plan dans le but d’avoir une étude détaillée sur ce type de décharge et l’identification 
des espèces créées, dans le contexte des applications à la dépollution des gaz par plasma froid, 
et plus largement à la décontamination chimique et biologique des gaz mais aussi  
des surfaces. 
 
 Dans ce chapitre nous ferons, dans un premier temps une description générale de l’ensemble 
du dispositif expérimental utilisé. Ensuite, nous détaillerons la constitution de la cellule ainsi 
que les méthodes de remplissage et de pompage du gaz. Nous présenterons également les 
circuits d’alimentation et de mesures électriques, ainsi que le montage spectroscopique servant 
à l’analyse de la lumière émise  par la décharge.  
La description des outils expérimentaux utilisés pour des décharges couronne en configuration 
multi-pointes/plan pour des expériences préliminaires de dépollution des gaz et les premiers 
résultats de ces expériences réalisées en collaboration avec le laboratoire IMRCP (Interaction 
Moléculaire et Réactivité Chimique et Photochimique) à l’université Paul Sabatier seront 
donnés dans le chapitre 5. 
Puis, une alimentation spécifique a été étudiée et réalisée dans le cadre de nos travaux sur les 
décharges couronne. L’objectif est le développement d’une alimentation électrique avec un 
rendement énergétique optimal et assurant une bonne efficacité de production d’espèces actives 
par les décharges couronne que j’étudie. Ce type d’alimentation nous permet d’effectuer une 
analyse de l’influence de ses paramètres (fréquence, amplitude, durée de l’impulsion, temps de 
montée et temps de descente) sur les décharges couronne. De plus, l’utilisation d’une 
alimentation pulsée permet d’améliorer la production d’espèces actives en utilisant des tensions 
appliquées avec des courtes durées qui  peuvent être supérieures à la tension de claquage 
obtenue en tension continue sans passage à l’arc. 
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II – Dispositif expérimental de caractérisation de décharges 
couronne :   
 
La figure 2.1 présente un schéma du dispositif utilisé pour étudier les décharges couronne. Ce 
système est composé de plusieurs parties qu’on va les détailler dans les paragraphes suivantes : 
1. Cellule.  
2. Système d’alimentation en gaz comprenant la partie injection ainsi le système de 
pompage.  
3. Alimentation électrique. 
4. Dispositifs de mesure respectivement électrique, spectroscopique.                                 
 
 
 
Figure -2.1- : Vue générale sur le schéma de notre dispositif expérimental 
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II-1  Cellule :    
La cellule est représentée sur la figure 2.2, On y distingue trois parties essentielles : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                                                                 Figure -2.2- : Photographie du réacteur. 
 
 Le corps de la cellule :  
Il est constitué par une enceinte en inox en forme d’une croix à six branches un volume 
de 3 Litres, dans laquelle vient se loger un système d’électrodes. La cellule possède 
diverses ouvertures qui nous permettent d’avoir un passage de connexion électrique 
haute tension, un passage du gaz, deux hublots pour les diagnostics optique, une 
évacuation du gaz, un passage de connexion électrique basse tension avec une colonne 
Z permettant la variation de la distance inter-électrodes. 
 
 
Colonne Z 
Passage haute tension  
Ligne de remplissage  
             du gaz 
Ligne d’évacuation 
             du gaz 
Les électrodes  
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 Les électrodes : Elle est composée d’une anode et d’une cathode 
La partie active ou l’anode est une pointe en tungstène sous forme d’un cylindre de 
diamètre de 1mm et de longueur de 5mm et de rayon de courbure de 25 ou 50 ou 
100µm, fixée sur le support d’électrode est portée à la haute tension à travers un 
passage haute tension. 
 
 
 
 
Figure -2.3- : Photographie des pointes prise à l’aide d’un stéréo-microscope. 
 
- La partie cathode est un disque en cuivre de 20mm d’épaisseur et 40mm de diamètre, 
isolé électriquement, porté à la masse, par un joint en Téflon. Dans notre étude le rayon 
du disque a été choisis environ deux fois supérieur à la distance inter-électrodes en vue 
de limiter les effets de bord dus aux éventuels gradients de champ électrique à 
proximité des bords.      
 
                                                                                                                                       
    
Figure -2.4- : Photographie du plan utilisé dans notre étude expérimentale. 
40mm 
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II-2  Le système de pompage et de remplissage de gaz : 
Comme le montre la figure 2.5, le gaz utilisé est de l’air synthétique. Il provient de bouteilles 
pré-conditionnées par le fabricant de type B 50, de 200 bars (avec une composition de 80% 
N2 et 20% O2). Un manodétendeur est installé sur chaque bouteille pour abaisser la pression 
dans la partie supérieure de circuit de gaz à quelques bars. Ce dispositif est aussi équipé par des 
régulateurs de débit massique pour le contrôle de flux de gaz dans le cas où on désire travailler 
en régime dynamique avec un flux permanent du gaz. Une fois le réacteur rempli à la pression 
atmosphérique, on ferme tous les passages de gaz pour isoler l’enceinte.  
Avant chaque compagne de mesures La purge du réacteur est effectuée par l’association de 
deux pompes : Une pompe primaire qui est une pompe sèche à membrane (Alcatel AMD4C). 
Elle est prévue pour résister au pompage de gaz toxique et oxydant. Et une pompe secondaire 
turbo-moléculaire (ALCATEL ATH31C), permettant d’obtenir un vide secondaire de quelques 
10
-4 
mbar dès qu’il y a eu ouverture de l’enceinte ou si on veut modifier le mélange gazeux à 
l’intérieur de l’enceinte. 
 La mesure de la pression à l’intérieur de la cellule se fait à l’aide de deux jauges : 
 
- Une jauge capacitive (ALCATEL  ASD1001), elle est prévue pour mesurer les 
pressions entre 1 et 1100 mbars. 
 
- Une jauge Pirani - Cathode - Froide (Alcatel ACC1009) pour des pressions  entre 1 et 
10
-4 
mbar, permettant de déterminer la qualité du vide obtenu lors du pompage de 
l’enceinte (on obtient un vide inférieur à 10-3 mbar). 
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                           Figure -2.5- : Schéma du système de remplissage et de circulation du gaz. 
 
II-3  Alimentation électrique :  
Une fois le réacteur est rempli avec le mélange gazeux souhaité, la décharge est allumée en 
régime d’alimentation de tension soit continue ou soit impulsionnelle. 
 
 Alimentation de tension continue : 
Le circuit électrique utilisé pour alimenter la cellule de décharge, se compose de 
plusieurs éléments: Un générateur haute tension continue (TECHNIX high voltage 
supply SR 1-3-300), qui fournit une tension maximale de 10kV et un courant de 30mA.  
Cette alimentation est mise en série avec une résistance de charge R de 25MΩ, pour 
limiter le courant dans le circuit en cas de passage à l’arc. La résistance de charge R, est 
connectée directement à l’électrode active (avec une configuration anodique soit mono-
pointe soit multi-pointes) de la cellule de décharge. Cette dernière est connectée elle 
aussi à une résistance de mesure r comme le montre la figure 2.6. 
Ce régime permet d’effectuer une étude paramétrique simplifiée de la décharge. Par 
contre, il ne permet pas de contrôler certains paramètres de la décharge tels que la 
fréquence de répétition des impulsions de courant ou l’énergie injectée dans la décharge. 
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                     Figure -2.6- : Circuit d’alimentation électrique de la cellule de décharge en régime continu. 
 
 
 Alimentation en tension impulsionnelle : 
L’alimentation simple et robuste, présentée précédemment, possède néanmoins certaines 
limitations vis-à-vis de l’étude des décharges hors équilibre. Elle ne permet pas l’obtention 
avec précision de l’instant de début de la décharge et ne possède qu’un degré de liberté pour le 
réglage l’amplitude de la tension de sortie. Nous avons donc réalisé une alimentation 
impulsionnelle mono-polaire de laboratoire permettant de mieux déterminer l’instant de 
déclenchement de la décharge et d’effectuer une analyse de l’influence de ses paramètres 
(fréquence, amplitude, durée de l’impulsion, temps de montée et temps de descente) sur les 
décharges. De plus, l’utilisation d’alimentation pulsée permet d’améliorer la production 
d’espèces actives ; la tension appliquée durant une courte durée peut être supérieure à la tension 
de claquage obtenue en tension continue sans passage à l’arc. 
Le régime de tension impulsionnelle est plus complexe dans sa mise en œuvre et dans son 
étude. Il est à noter d’une part, que le dimensionnement de l’alimentation doit respecter des 
contraintes de temps de montée de la tension de l’ordre du kV par ns pour atteindre des valeurs 
crêtes de l’ordre de la vingtaine de kV avec une fréquence maximale de 100 kHz. D’autre part, 
l’utilisation d’alimentations pulsées pose de gros problèmes de perturbations 
électromagnétiques (susceptibles de gêner la chaine de mesure et d’instrumentation) provenant 
essentiellement des commutations rapides de tension et de rayonnement des câbles par effet 
antenne. Ce dernier point nécessite la mise en place de techniques fiables (blindage, 
suppression des signaux en mode commun…) permettant l’obtention de la compatibilité 
électromagnétique de ces alimentations. 
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Le cahier des charges de cette alimentation comporte les éléments principaux suivants : 
- alimentation mono-polaire positive. 
- fréquence de répétition, durée et amplitude des impulsions réglables.  
- temps de montée variable. 
Une littérature abondante existe sur les alimentations impulsionnelles mono-polaires à 
base d’éclateurs à gaz [So-1], [Go-2], [Pe-1] et [Pe-2]. Ce type d’alimentation utilise le temps 
de propagation dans des lignes de transmission sans pertes à base de câbles coaxiaux pour 
générer les impulsions; la durée de l’impulsion T dépend uniquement du temps de propagation 
du signal dans le câble. Si ces structures permettent d’atteindre de très hautes tensions et des 
fortes puissances ainsi que des temps de montée très faibles, plusieurs inconvénients 
apparaissent dans le cadre de notre application. Tout d’abord, la durée de vie des éclateurs est 
limitée et le gaz doit être fréquemment changé. Par ailleurs, la fréquence de répétition des 
impulsions est faible et la variation de la durée de l’impulsion s’effectue par changement du 
câble coaxial qui peut atteindre plusieurs dizaines de mètres. Par ailleurs, ce type 
d’alimentation nécessite d’adapter l’impédance de la charge aux lignes à retard afin d’obtenir la 
forme d’onde désirée. Si on peut pallier le problème de la durée de vie de l’éclateur en utilisant 
des interrupteurs à semi-conducteur rapides, le réglage de la durée d’impulsion reste entier. En 
revanche la possibilité de commander à l’ouverture et à la fermeture des interrupteurs semi-
conducteurs peut permettre un réglage direct de la durée de l’impulsion ; le câble coaxial ne 
servant ici qu’à transmettre l’impulsion à la charge. 
 
Les caractéristiques d’une source de tension impulsionnelle à base de semi-conducteurs de 
puissance dépendent majoritairement du type de technologies employées. Nous avons utilisé 
des MOSFET de la série HTS-GSM 303-31 BEHLKE Power Electronics, qui ont des tenues 
en tension allant jusqu’à 30 kV pour une tension de claque de 36kV et supportent un courant 
d’environ 30A. Ce sont des composants présentant des temps de montée et de descente de 
l’ordre de 30ns. Ce module est composé de deux MOSFET identiques qui fonctionnent par 
alternance. Le bras est commandé par le même signal TTL.  
Les figures 2.7 et 2.8 montrent respectivement le circuit de base d’un bras HTS 303-31 et le 
schéma de principe de l’alimentation impulsionnelle réalisée dans notre étude.  
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Figure -2.7- : Circuit basique d’un HTS 303-31. 
 
L’alimentation impulsionnelle de type mono-polaire, est constituée de deux blocs associés en 
cascade (figure 2.8): une alimentation haute tension continue (TECHNIX high voltage supply 
SR 1-3-300 tension maximale de 10kV, courant de 30mA) et un bras d’onduleur constitué de 
deux interrupteurs rapides à base de MOSFET. La fréquence peut varier de 0 à 100kHz. Le bras 
d’onduleur est commandé par un générateur d’impulsion T.T.L. permettant de fixer aisément la 
durée de l’impulsion, la fréquence de répétition et le rapport cyclique. A la sortie du 
commutateur, on récupère ainsi une tension carrée mono-polaire avec un temps de monté 
autour d’environ 30ns.  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Figure -2.8- : Circuit d’alimentation électrique de la cellule de décharge en régime impulsionnel. 
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L’utilisation des fréquences de commutations très élevées (entre 1 khz et 100kHz), nécessite un 
système de refroidissement. Ce dernier permet la circulation d’un fluide de refroidissement à 
l’intérieur du bras pour évacuer l’énergie dissipée par chaleur. Ce système est compose de 2 
parties essentielles :  
 Pompe  (PU1) 
 Radiateur  
 
 
 
 
Figure -2.9- : Schéma de principe de circuit de  refroidissement du BEHLKE. 
 
 
Le principe de fonctionnement de ce circuit consiste à faire circuler une huile de 
refroidissement de type Galden HT 135. Cette huile est un fluide caloporteur, solvant en cas de 
fuites. Elle est caractérisée par une rigidité diélectrique de 40kV/mm. La circulation se fait à 
l’aide d’une pompe avec un flux maximal de 3litre/min. Après sa sortie du circuit de BEHLKE, 
l’huile passe à travers un radiateur de 2000W pour la refroidir. Juste à la sortie de du bras HTS-
GSM 303-31 un capteur de température est installé dont l’objectif est d’indiquer la température 
du liquide dans le circuit à travers un afficheur, figure 2.10. 
 
1 
2 
3 
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Figure -2.10- : Schéma d’un afficheur et d’un capteur BEHLKE.  
 
Par précaution, le bras HTS 303-31 est équipé par un indicateur de surcharges thermiques 
(pastille collée sur le bras) qui permet la protection des MOSFET. Cette pastille s’ouvre en 
coupant toutes les alimentations (partie commande et puissance), quand on atteint la 
température maximale de fonctionnement de notre bras (60°c).  
Cette alimentation a été utilisée dans notre étude dans la gamme de fréquence allant jusqu’à 
10kHz. Au delà de cette limite la tension de sortie de l’alimentation impulsionnelle décroit très 
rappidement. Cette limitation est due à la limitation de l’alimentation haute tension continue 
TECHNIX SR 1-3-300 qui peut délivrer au maximum une puissance de 300w.  
 
II-4  Outils de diagnostics:  
 Diagnostics électriques : 
Une fois la décharge allumée, les grandeurs électriques mesurées sont la tension inter-
électrodes et le courant instantané. La tension inter-électrodes est mesurée par l’intermédiaire 
d’une sonde haute-tension (TEKTRONIX P6015A, rapport de conversion de 1 pour 1000, 
bande passante de 100 MHz, tension maximale de 20 kV, impédance de 50 MΩ) disposée 
entre l’électrode active (anode) et la masse. Les signaux de courant   instantané produits par la 
décharge sont mesurés par l'intermédiaire de la mesure tension aux bornes d’une résistance de 
mesure de 50 Ω. Puis, ils sont visualisés sur un oscilloscope (LeCroy Waverunner 6050), qui 
possède quatre voies d’entrée, une bande passante de 500 MHz et une fréquence 
d’échantillonnage de 5 G.s-1. La Figure 2 .11, représente schématiquement le dispositif de 
mesures électriques utilisé dans cette étude. 
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Figure -2.11- : Schéma des diagnostics électriques. 
 
 Imagerie de la décharge et étude spectroscopique : 
Le réacteur possède quatre hublots à travers lesquelles on peut visualiser ou photographier la 
décharge. Les mesures d’imagerie sont réalisées dans le visible avec une caméra PI-MAX de 
Princeton Instruments. A l’aide d’un support mobile, on peut placer la caméra devant la cellule 
afin d’obtenir des vues de face de la décharge. Pour focaliser l’image de la décharge sur le 
capteur CCD de la caméra, on a utilisé un objectif Micro-Nikkor 60mm f/2.8D. La figure 2.12 
présente un schéma détaillé de la caméra ICCD, qui a les caractéristiques suivantes : 
a) Environnement 
 
-    Température de stockage ≤55°C, 
 
-    Température d’environnement opérationnel : 30°C > T >-25°C, 
 
-    Humidité relative < 50%. 
 
c) Alimentation 
 
Camera: La camera PI-MAX, reçoit son alimentation à partir du contrôleur ST-133 et 
qui est lui même branché à une source alimentation secteur. 
Le générateur d’impulsion DG535:  Le générateur d’impulsion DG535 de 
Standford Research permet de moduler l’allumage et l’extinction de la basse tension 
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appliquée à la photocathode, ainsi que la haute tension appliquée entre l’entrée du 
plateau de microcanaux et l’écran de phosphores. 
b) Ventilation 
 
Caméra: la camera a un système d’auto 
refroidissement. 
 
Le contrôleur ST-133: il y a un ventilateur situé à l’intérieur, son but est 
simplement de  refroidir  le  contrôleur  électronique.  Ce  ventilateur  fonctionne  en  
permanence lorsque le contrôleur est sous tension. 
 
Le temps d’application de la haute tension régit la durée pendant laquelle les charges 
s’accumulent sur la matrice CCD (« time exposure »). 
 
 
 
Figure -2.12- : Schéma de la caméra ICCD [Rs-1]  
 
La spectroscopie d'émission optique est basée sur les effets de bord dus sur l'analyse spectrale 
de la lumière émise par le plasma. Cette technique d'analyse permet d'identifier les différentes 
espèces excitées produites durant la décharge.  
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L’image de la pointe est focalisée sur la fibre à l’aide d’une lentille MgF2, cette lentille nous a 
permis d’avoir une image de la zone lumineuse du même ordre de grandeur que l’originale. 
Cette dernière est de même reliée à un monochromateur dans lequel la lumière est dispersée par 
un réseau de diffraction et détectée par un capteur CCD. Le monochromateur a une longueur 
focale de 0.75 m (SpectraPro 2500i, Acton Research Corporation) et équipé d’un ensemble à 
trois réseaux de diffraction pour analyser la lumière émise par la décharge (600, 1800 et 2400 
traits/mm). Il dispose d’un port de sortie équipé d'une caméra ICCD (PI-MAX, Princeton Ins-
truments) pour les mesures spectrales en continu. Ce système est piloté  par un PC à travers le 
logicielle “WinSpec“. Ce programme permet l’acquisition et le traitement des spectres obtenus 
par accumulation de lumière de milliers de décharges. L’analyse spectrale a été réalisée dans 
l’UV et le visible, sur une gamme de longueur d’onde de 200 nm à 450 nm en utilisant un ré-
seau de 2400 trait/mm blazé à 240nm et de 450nm à 800nm avec un réseau de 1800 
trait/mm blazé à 500nm;  
 
Figure -2.13- : Dispositif utilisé pour les diagnostics spectroscopiques 
 
Pour les mesures des spectres entre 450nm et 900nm un filtre passe haut (J 517 a) est installé 
devant la fibre, pour éliminer les effets de second ordre. L’identification des émissions 
spectrales, a été effectuée d’après les données spectrales des raies atomiques et composés 
moléculaires [Pe-3]. 
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III – Conclusion  
 
Ce chapitre a été consacré à la description du dispositif expérimental, que nous avons 
utilisé pour analyser et caractériser la décharge couronne positive dans l’air sec et à la pression 
atmosphérique. On a détaillé les types d’alimentations électriques utilisées continue et 
impulsionnelle. En détaillant la conception et la réalisation pratique d’une nouvelle 
alimentation du laboratoire afin d’améliorer l’étude des décharge électriques du réacteur 
corona. Les diagnostics électriques utilisés pour l’analyse de la décharge couronne ont été 
également détaillés. Nous avons décrit ensuite  le dispositif d’imagerie CCD ainsi que les 
diagnostics optiques utilisés pour analyser les spectres d’émission de la décharge.  
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Chapitre III 
Caractérisations électrique et spectroscopique 
de la décharge couronne dans l’air sec, à la 
pression atmosphérique en régime continu 
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I – Introduction: 
 
De nombreux travaux ont été consacrés dans la littérature  à l’étude des décharges couronne 
mono-pointe en régime continu pour mieux comprendre leur développement et les mécanismes 
de claquage des gaz en champ inhomogène (voir par exemple  Refs [Me-2], [Ac-1], [Ma-3], 
[Si-1], [Bo-1], [Du-2], [Me-3] et [St-2] ) Dans ces travaux, des diagnostics expérimentaux ont 
été effectués pour étudier par exemple le comportement électrique, énergétique et optique de la 
décharge couronne en fonction des paramètres opératoires comme la polarité de la pointe, la 
configuration géométrique, la composition du gaz, etc.. En complément de ces études 
expérimentales de la littérature, il y a eu également des travaux de modélisation (voir par 
exemple Refs [Mo-1], [Ca-1], [Ei-2], [Lu-1] et [Ni-1]) en vue de mieux comprendre la 
dynamique de la décharge couronne mais aussi pour analyser les mécanismes de formation des 
espèces actives durant le développement des streamers primaires et secondaires (voir en 
particulier la référence [Ei-2]).  
Durant cette dernière décade, plusieurs auteurs se sont intéressés au cas particulier des 
décharges couronne en régime pulsé pour des applications environnementales en raison de leur 
efficacité de production des espèces actives avec un rendement énergétique intéressant (voir par 
exemple les références [Va-1], [Ta-1], [Va-2], [On-1], [Br-2], [Wi-1], [Ab-2] et [Na-2]). Dans 
ces travaux, des diagnostics expérimentaux sont effectués pour analyser par exemple la 
structure arborescente de la décharge et aussi pour faire la spectroscopie optique de la décharge 
pour montrer les régions de la décharge favorable à la production des espèces actives pour la 
dépollution des gaz. Mais ces travaux sont plutôt consacrés au cas des décharges couronne 
mono-pointe. Le petit nombre de références bibliographiques de la littérature sur le cas multi-
pointes est plutôt effectué en régime DC pour des applications de haut-parleur plasma ou pour 
la production d’ozone (voir par exemple les références [Ki-2],  [Be-1], [Su-1], [Sc-2]). 
Cependant il existe peu de travaux consacrés aux décharges couronne en régime DC ou pulsé 
dans le cas des applications environnementales. 
Avant d’étudier en détail les décharges couronne en régime pulsé dans la configuration multi-
pointes/plan dans le chapitre suivant (chapitre 4), on commence dans ce chapitre 3 à nous 
intéresser d’abord à la décharge couronne DC en régime mono-pointe pour en étudier les 
caractéristiques électriques et spectroscopiques. Ceci est une poursuite du travail déjà effectuée 
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dans l’équipe dans le cadre de la thèse de D. Dubois [Du-1] puis de A. Abahazem [Ab-1]. 
L’apport et l’objectif de ce travail est la détermination en particulier de la température du gaz et 
aussi celle des espèces vibrationnelles car, en dehors du fait que ce sont des informations rares 
dans la littérature dans le cas de ce type de décharge,  la cinétique de transformation des 
espèces polluantes dans le réacteur corona est fortement dépendante de la température des 
espèces en présence (voir par exemple [Ei-1]). L’étude spectroscopique effectuée dans ce 
chapitre 3 a également pour objectif d’identifier les espèces émissives présentes dans  la 
décharge couronne DC afin d’avoir la possibilité de faire des comparaisons directes avec les 
études effectuées dans le chapitre 4 dans le cas du régime pulsé en configuration mono et multi-
pointes/plan. 
 
 
II – Etude électrique et spectroscopique de décharge couronne dans 
l’air sec, pression atmosphérique et une configuration mono-
pointe/plan. 
 
II-1  Les différents régimes de la décharge couronne: 
Le but de cette étude est de mieux comprendre l’influence des paramètres opératoires, sur le 
comportement de la décharge couronne pour une configuration mono-pointe/plan. Nous décri-
vons ici, une étude électrique paramétrique en  variant la distance inter-électrodes et la tension 
appliquée dans l’air synthétique à la pression atmosphérique. L’objectif est d’analyser leurs 
influences sur le courant maximum de la décharge couronne. Dans ce paragraphe on présentera 
une description détaillée des différents régimes de formation du courant de la décharge cou-
ronne positive dans une configuration mono-pointe plan en vue de montrer les différents ré-
gimes de décharges couronne en fonction de l’amplitude de la tension appliquée à la pointe. 
Dans une configuration pointe/plan l’évolution du courant moyen (obtenue à l’aide d’un ampè-
remètre numérique MX 53B) et le maximum des impulsions de courant instantané (mesurés en 
utilisant l’oscilloscope) sont enregistrés en augmentant progressivement la tension appliquée. 
Quelle que soit distance inter-électrodes utilisée la courbe courants tension a toujours la même 
évolution.  
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La figure 3.1 donne la caractéristique courant-tension pour une distance inter-électrodes de 8 
mm dans l’air synthétique.  
Les évolutions des deux courants en fonction de la tension peuvent être divisées en 5 zones. 
Pour les faibles tensions (zone 1 sur la figure 3.1), la décharge n’est pas autonome et les cou-
rants sont trop faibles pour être détectés par nos appareils de mesure. Pour des tensions supé-
rieures à 3kV (zone 2) on se trouve dans le cas du régime onset streamer  où des impulsions de 
courant de l’ordre de mA apparaissent de manière aléatoires. Quand la tension appliquée est 
comprise entre 3.5 et 6kV, zone 3, le courant moyen augmente régulièrement avec la tension. 
Dans cette zone, on n’observe pas de courant impulsionel ; c’est le régime « Glow » de la dé-
charge. Dans la zone 4, le courant moyen augmente de manière beaucoup plus importante avec 
la tension avec l’apparition d’impulsion de courant : c’est le régime « breakdown streamer ». 
Pour des tensions supérieures à 8kV  (zone 5), un arc électrique se développe dans l’intervalle 
inter-électrodes produisant une augmentation brusque de la valeur du courant de décharge. Ce 
régime est appelé régime «spark ».  Dans cette étude nous éviterons de travailler dans cette 
zone. 
 
 
 
Figure -3.1- : Caractéristique courants-tension des décharges couronne pointe-plan dans l’air 
 sec et à la pression atmosphérique distance inter électrodes 8 mm. 
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 Le régime onset streamer :  
Le régime « onset streamer » correspond à la zone 2 dans la figure 3.1. Il est caractérisé par un 
faible  courant moyen dû à de faibles impulsions de courant qui apparaissent de manière erra-
tique. La figure 3.2 montre la forme d’onde du courant instantané de cette zone dans l’air sec, 
dans les conditions expérimentales suivantes : pression atmosphérique, rayon de courbure de 
25µm, une tension appliquée U=3kV et une distance inter-électrodes d=8mm.   
 
 
Figure -3.2- : forme d’onde du courant de décharge en régime onset streamer  
pour Va =3kV et une d=8mm dans l’air sec et à la pression atmosphérique  
 
. 
La valeur maximale du courant de décharge dans le régime onset est autour du 0.7 mA avec 
une durée de 200 ns. D’après la figure la forme d’onde du courant est divisée en trois phases 
principales : 
- La première phase : correspond à l’augmentation brusque du courant et très rapide jus-
qu’à 0,7 mA. 
-  une seconde plus progressive et avec une pente d’évolution plus faible que celle de la 
première phase et qui s’étalant sur une trentaine de nanosecondes.  
- Une troisième qui correspond chute de la valeur du courant de décharge et ce qu’on ap-
pelle aussi la phase de relaxation du gaz.   
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Une photographie de la décharge en régime « onset streamer » est donnée dans la figure 3.3. Le 
temps d’intégration sur la caméra CCD est égal à 1s et le gain utilisé est de 200. Une faible 
luminescence est observée uniquement autour de la pointe. Cette luminescence est trop faible 
pour être observée durant une seule impulsion. La photographie présentée par la figure 3.3 cor-
respond à la superposition de plusieurs impulsions de courant. On peut constater les décharges 
restent localisées autour de la pointe et ne se développent pas au-delà.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure -3.3- : Photographie de la décharge en régime « onset streamer » à l’aide 
     de la caméra ICCD pour un temps d’intégration de 1 s.  
 
 
 
 Le régime glow :  
Ce régime correspond à la zone 3 de la figure 3.1. Pour ce régime de décharge, l’espace in-
ter électrode peut être divisé en trois régions [St-1]  (voir figure 3.4). La première corres-
pond à une zone active d’ionisation et d’excitation, située au voisinage de la pointe là où le 
champ électrique géométrique est le plus intense. Cette zone active est très petite et se con-
fond quasiment avec la pointe mais reste toutefois visible à l’œil nu, puisque la luminosité 
dans ce régime est très importante. L’ionisation du gaz s’effectue exclusivement dans cette 
région où des avalanches électroniques de type Townsend s’y développent. La seconde ré-
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gion correspond à une zone de dérive ionique où le champ électrique géométrique est trop 
faible pour permettre l’ionisation du milieu. Enfin, la dernière région est une zone critique 
comprise entre les deux zones précédentes. Elle correspond à la valeur critique du champ 
électrique pour laquelle la création des électrons par ionisation est compensée par les phé-
nomènes de pertes d’électrons par attachement et recombinaison. 
 
 
 
 
Figure -3.4- : Différentes régions d’une décharge couronne en régime glow positive. [Go-3] 
 
 Le régime breakdown streamer :  
Ce régime apparaît dans la zone 4 de la figure 3.1, durant le régime « breakdown streamer » le 
courant moyen augmente rapidement avec la tension inter-électrode. De plus, l’amplitude de 
ces impulsions est beaucoup plus importante (plusieurs dizaines de mA) que celle observée 
dans le régime « onset streamer » et augmente rapidement avec la tension inter-électrodes. La 
fréquence de répétition de ces décharges est de l’ordre de 20kHz, tandis que leur durée de vie 
est d’une centaine de nanosecondes.  La figure 3.5 montre la forme d’onde des impulsions de 
courant à 11,5kV et l’allure de la courbe de tension appliquée. L’instant d’amorçage de la dé-
charge est caractérisé par une très faible chute de tension (environ 18 V). Durant cet intervalle 
de temps (phase 1), le courant augmente progressivement pour passer de 0 à 10 mA en une qua-
rantaine de nanosecondes. Puis le courant durant la phase « 2 » augmente instantanément (c'est-
à-dire sur quelques nanosecondes) et atteint un pic de courant autour de 22 mA. Enfin durant la 
phase « 3 » correspondant à la relaxation de la décharge, le courant instantané décroit réguliè-
rement. Dans la suite de cette étude nous nous focaliserons plus particulièrement sur le régime 
de breakdown streamer utilisé pour la dépollution.  
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Figure -3.5- : Courant instantané de la décharge couronne pour : Va=11.5kV, d=8mm et ρ=25µm dans l’air sec et à la 
pression atmosphérique   
 
 
II-2  influence de la distance inter-électrode et de la tension appliquée : 
La variation du pic (ou du maximum) de courant de décharge couronne est représenté dans la 
figure 3.6 en fonction de la distance inter-électrode pour différentes valeurs de tension appli-
quée dans l’air sec, à la pression atmosphérique et pour un rayon de courbure de 25µm.  
Le courant maximum de la décharge dépend fortement de la valeur du champ électrique 
(Équation III-1) dans l’espace inter-électrodes. Celui-ci est directement proportionnel à la 
tension appliquée et inversement p r o p o r t i o n n e l  à la distance inter-électrodes. La dissy-
métrie des électrodes entraîne la non-homogénéité du champ électrique. La distribution spatiale 
du champ électrique est donnée par la relation suivante dans le cas d’une pointe à extrémité 
sphérique: 
 
 
E(z) = 
                 2U 0                                                                                                                          (Équation III-1) 
(ρ + 2z) log[(ρ + 2d) / ρ ] 
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Avec :  
 
E(x) : champ électrique (V.m-1), 
U : tension appliquée à la pointe 
z : distance à la pointe sur l’axe pointe-plan (m) 
ρ : courbure de la pointe à son extrémité (m) 
d : distance inter-électrodes (m) 
 
L’évolution du maximum de courant de la décharge en fonction de la distance inter-électrodes 
pour différentes tensions appliquées est donnée sur la figure 3.6. On voit que les résultats sont 
sensiblement différents en fonction des deux paramètres considérés. Pour une valeur de tension 
appliquée donnée, le courant maximum de la décharge décroit lorsqu’on augmente la distance 
inter-électrodes. En revanche, pour une distance inter-électrodes fixe, le courant maximum de 
la décharge augmente lorsque la tension appliquée prend des valeurs plus élevées. Ceci peut 
être expliqué p a r  l a  variation spatiale du champ géométrique appliqué en fonction de la 
tension appliquée et de la distance inter-électrodes. 
En effet, pour une tension appliquée fixe (7kV) et une distance inter-électrodes donnée (7 
mm), les électrons présents naturellement dans le milieu gazeux vont être initialement 
accélérés par le champ électrique géométrique (solution de l’Équation III-1) et dérivent vers 
l’anode. Au cours de leur dérive, les électrons vont effectuer des collisions ionisantes avec les 
molécules du gaz générant ainsi des avalanches électroniques. Plus le champ électrique 
géométrique est élevé, et plus les électrons seront énergétiques entrainant une amplification de 
l’avalanche électronique plus forte et plus rapide. La conséquence macroscopique de cette 
augmentation de la tension appliquée à la pointe se traduit notamment par l’augmentation du 
courant maximum constaté sur la figure 3.6 lorsqu’on augmente la tension pour une distance 
inter-électrodes fixe.  
En revanche, si on fait croitre la distance inter-électrodes d pour une valeur de tension 
appliquée fixée, on constate que la valeur du courant maximum de la décharge décroit quand 
la distance inter-électrodes augmente. Ceci est conforme à l’Équation III-1 car le champ 
électrique est inversement proportionnel à la distance d. Par conséquent les électrons qui vont 
dériver vers l’anode seront moins énergétiques pour ioniser et/ou exciter les molécules du gaz. 
La densité électronique dans le milieu sera nécessairement plus faible en raison des  processus 
d’attachement qui seront plus efficaces aux champs électriques plus faibles correspondant au 
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cas où on augmente  la distance inter-électrodes pour une tension donnée. C’est pourquoi, on 
observe sur la figure 3.6 une diminution de la valeur du courant maximum de la décharge en 
fonction de l’augmentation de la distance inter-électrodes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure -3.6- : Courant maximum de la décharge couronne en fonction de la distance inter-électrode dans l’air sec, à la 
pression atmosphérique et ρ=25µm,  
 
 
II-3  Analyse spectroscopique des décharges couronne dans l’air : 
L’objectif de l’analyse spectroscopique est l’identification de certaines espèces présentes dans 
la décharge couronne. Il est à noter que les spectres UV-visible des décharges corona sous 
tension continue sont qualitativement similaires pour l’ensemble des paramètres opératoires 
(distance inter-électrodes, tension appliquée, ...) pris en compte dans les paragraphes 
précédents. On a choisi les paramètres de fonctionnement suivants pour une décharge couronne 
mono-pointe/plan à la pression atmosphérique et dans l’air sec : distance inter-électrodes égal à 
8mm et une tension continue d’alimentation égale à 8kV pour une pointe d’un rayon de 
courbure bien déterminée (= 25µm). Les spectres sont enregistrés dans une gamme de 
longueur d’onde comprise entre 200nm et 800nm, en utilisant un réseau de diffraction (2400 
traits/mm blazé à 250nm et 1800 traits/mm blazé à 500nm). 
La figure 3.7 représente le spectre d’émission de la décharge couronne dans l’air à la pression 
atmosphérique enregistré dans le domaine de largeur d’onde entre 200nm et 450nm. Pour 
l’ensemble des paramètres opératoires qu’on a choisis, aucune émission significative n’est 
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observée entre 200nm et environs 300nm, en raison de différentes phénomènes de quenching. 
Les émissions les plus intenses observées entre 300nm et 400nm correspondent à la bande 
d’émission du deuxième système positif (SPS: N2(C
3πu) → N2(B
3πg), avec une émission très 
intense qui correspond à l’émission enregistré à la longueur d’onde de 337nm, de la bande de 
transition (ν=0, ν’=0).  
 
 
 
Figure -3.7- : Spectre d’émission de la décharge couronne mono-pointe en régime d’alimentation continue  dans l’air sec et à 
la pression atmosphérique pour une tension d’alimentation Va=8kV, d=8mm et ρ=25μm, temps d’exposition=0.1s et réseau de 
2400 traits/mm. 
 
 
L’excitation de l’état N2(C
3πu), est effectuée par l’impact des électrons énergétiques sur des 
molécules de l’azote dans leur état fondamental, selon la réaction suivante : 
e
-
 + N2(X
1Σ+g)ν=0 → N2(C
3πu)ν’=0 + e
-
                                                              Réaction III-1 
(ΔE=11.03 eV) 
 
La molécule excitée, peut se trouver sur son état fondamental (ν=0) ou dans un état vibrationnel 
ν’. Ensuite, elle se désexcite radiativement vers un niveau d’énergie plus bas (Réaction III-2) 
correspondant à l’état vibrationnel ν’’, en restituant l’énergie excédentaire sous forme d’un 
photon d’énergie hν, correspondant à une longueur d’onde donnée. 
N2(C
3πu)ν’=0 → N2(B
3πg)ν’’=0 + hνSPS                                                                     Réaction III-2 
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L’état N2(B
3πg), peut disparaître, soit : 
- par émission radiative du premier système positif de l’azote pour donner le métastable 
N2(A
3Σ+u) , selon la Réaction III-3.  
 
N2(B
3πg) ν’’ → N2(A
3Σ+u, ω) + hνFPS                                                              Réaction III-3   
 
- par collision avec la molécule N2(X
1Σ+g), produisant ainsi le métastable N2(A
3Σ+u),selon la 
Réaction III-4 : 
 
N2(B
3πg) + N2(X
1Σ+g) → N2(A
3Σ+u) + N2(X
1Σ+g)                                            Réaction III-4 
 
 
Un zoom entre 388 et 395nm du spectre d’émission est présenté aussi sur la figure 3.7. A 
391.44nm on observe une émission composée d’une seule série de bande d’émission ν=0. 
Cette émission est attribuée au premier système négatif de l’azote (FNS:  
N
+
2(B
2+u) ν → N2(X
2+g) ν’). Uniquement les électrons avec des énergies supérieures au seuil 
d'excitation de l’ion N2
+
 à l’état X2+g sont capables de créer les ions excités impliqués dans 
l'émission du premier système de négatif. En effet, en pratique il faut avoir un champ similaire 
à celui présent dans le front du streamer (quelques centaines de Td), pour engendrer des 
électrons aussi énergétiques.  
La présence de cette émission, même avec une faible tension, confirme la propagation 
filamentaire de la décharge, ce qui est cohérent avec la littérature [Ma-2].  
Les collisions entre des électrons énergétiques et des molécules N2(X
1Σ+g)ν=0, peuplent ainsi 
l’état vibrationnel de la molécule de l’azote N+2(B
2Σ+u)ν’=0, suivant la réaction: 
 
e
-
 + N2(X
1Σ+g)ν=0 → N
+
2(B
2Σ+u)ν’=0 + 2e
-
                                                         Réaction III-5 
(ΔE=18.14 eV) 
 
La transition radiative vers l’état fondamental de la molécule ionisée N+2(X
2Σ+g)ν’’=0, 
correspondant au niveau de transition ν’’=0, par émission radiative. Dans notre cas seule 
l’émission à longueur d’onde λ=391.44 nm a été observée. 
 
                        Page  72 
    
N
+
2(B
2Σ+u)ν’=0 → N
+
2(X
2Σ+g)ν’’=0 + hν                                                            Réaction III-6 
(λ=391.44 nm) 
 
L’ion N+2, peut disparaître soit par collision à trois corps (Réaction III-7) soit par 
recombinaison électronique (Réaction III-8) et (Réaction III-9): 
 
N
+
2 + N2 + N2 → N
+
4 + N2                                                                              Réaction III-7 
N
+
2 + e
-
 → N+ N                                                                                               Réaction III-8 
N
+
2 + e
-→ N + N(2D)                                                                                       Réaction III-9      
 
 
      
La figure 3.8 montre le spectre d’émission de la décharge couronne à la pression atmosphérique 
entre 600nm et 1000nm. Les émissions du premier système positif (FPS) correspondant à la 
transition N2(B
3g) vers N2 (A
3u
+
) sont présentes dans le domaine du visible-proche 
infrarouge. On remarque aussi des faibles émissions avec deux principaux pics à 744nm et 
746nm qui peuvent être attribuées à la transition d’azote atomique  
N[2s
2
2p
2
 (
3
P)3s 
4P] → N[2s22p23P3p 4S°]. Par ailleurs, l’émission à 777.1nm est attribuée à 
l’état triplet d’atome d’oxygène O(3s5S0) → O(3p5P).  
 
L’oxygène atomique peut être produit suite à des processus de dissociation par impacts 
électronique soit par attachement  dissociatif soit par excitation  dissociative : 
e
-
 + O2 → O
- 
+ O  
e
-
+ O2 → O
 
+ O + e
-
 
 
Il est à noter que l’oxygène atomique est nécessaire pour former des molécules d’ozone suivant 
les trois réactions de l’organisme  
O + O2 + O2 (ou N2) → O3 + O2 (ou N2).  
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Figure -3.8- : Spectre d’émission visible  de la décharge couronne mono-pointe en régime d’alimentation continue dans l’air 
sec et à la pression atmosphérique pour une tension d’alimentation Va=8kV, d=8mm et ρ=25μm, temps d’exposition=10s et 
réseau de 1800 traits/mm. 
 
        
 
III – Evolution des températures vibrationnelle et rotationnelle de la 
décharge couronne :  
 
Dans les plasmas froids hors équilibre générés par les décharges couronne, les espèces en 
présence ne sont ni dans équilibre chimique (pas de micro-revesibilité automatique des 
reactions) ni dans un équilibre thermodynamique. Ces plasmas appelés également non 
thermiques sont caractérisés donc des températures propres au électrons, aux ions, aux espèces 
vibrationnelles et rotationnelles ainsi qu’aux molécules et atomes du gaz répondant 
généralement à l’inégalité suivante : 
 
 
Te > Ti > Tv > Tr ≈ Tg 
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Avec : 
 Te la température électronique.  
 Ti la température ionique.  
 Tv la température vibrationnelle. 
  Tr la température rotationnelle. 
  Tg la température du gaz. 
 
La mesure de ces diverses températures est intéressante pour la cartographie thermique du 
plasma et aussi pour étudier les cinétiques réactionnelles qui sont très dépendantes de la 
température du gaz souvant sous la forme d’une loi de type Arhenius où une faible variation de 
la température entraine une forte variation (en exponentielle) du coefficient de la réaction en 
question. La température électronique est la plus élevée et peut atteindre dans nos décharges 
couronne en moyenne entre 1 eV (dans le canal ionizé) à plusieurs eV (dans le tête du 
streamer). Ainsi, les collisions avec les électrons sont des processus qui mènent d’une part à 
l’excitation ou l’ionisation des différentes espèces mais également à leur dissociation ce qui 
peut créer des espèces radicalaires qui sont chimiquement très reactives. Les excitations 
vibrationnelles ont également une importance au niveau des réactions chimiques dans le plasma 
car elles jouent le rôle de réservoir d’énergie qui relaxe sur une échelle de temps de quelques 
dizaine de micro-secondes dans nos plasmas de décharge couronne à la pression 
atmosphérique. De plus, la température des états excités sur des niveaux rotationnels sont 
considérés comme un thermomètre fiable pour la mesure de la température du gaz car il existe 
un équilibre rapide entre les degrés de liberté rotationnelle et translationnelle des molécules du 
gaz. 
L’intérêt de ce type de plasma fortement hors-équilibre chimique et thermodynamique est de  
former des radicaux très réactifs avec une dépense d’énergie moindre puisque l’énergie du 
champ électrique est efficacement consommée par les espèces chargées les plus légères (les 
électrons dont la consommation d’énergie est beaucoup plus faible que celle requises pour 
transporter les ions). De plus les variations de la température du gaz et des vibrationnelles sont 
un bon indicateur sur les transferts énergétiques ayant lieu dans nos décharges ce qui permet de 
mieux comprendre les mécanismes de dynamique de la décharge dans les canaux ionisés et les 
réactions chimiques de formation des  radicaux.  
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Dans ce qui suit, notre objectif est d’analyser la variation spatiale (le long de l’axe de la 
décharge) de la température (Tr et Tv) la décharge couronne dans l’air sec à la pression 
atmosphérique en configuration mono-pointe/plan des niveaux vibrationnelles et rotationnelles 
de l’espèce majoritaire N2  sur son état fondamental.   
 
III-1  Détermination de la température rotationnelle: 
La température rotationnelle peut être déterminée en utilisant les intensités des émissions du 
premier système positif (FPS) correspondant à la transition N2(B
3g) vers N2 (A
3u
+
). Cela se 
fait suivant une méthode développé dans la littérature par A. Ricard [Br-1] en comparant le 
rapport d'intensité des deux pics (P1 à 774.6 nm et P2  à 773.6nm) dans les cas de spectres 
expérimentaux et synthétique (figure 3.9 et 3.10). Pour plus de commodité, il est préférable 
d’utiliser la relation suivante pour déterminer la température rotationnelle:  
 
     
52.0
2
1
195
)(


P
P
KTr   [Br-1]                                              (Équation III-2) 
 
 
 
 
 
Figure -3.9- : Spectre des sous bandes rotationnelles P1 et P2, à la résolution de 0.2 nm, utilisées pour déterminer la 
température rotationnelle. [Br-1] 
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Figure -3.10- : Graphique représentant la courbe qui permet de calculer la température rotationnelle selon le rapport des têtes 
de bandes P1 et P2.. [Br-1] 
 
 
 
Les spectres expérimentaux sont mesurés dans les conditions opératoires suivantes : tension 
d’alimentation continue, rayon de courbure de la pointe de 25µm, air synthétique à la pression 
atmosphérique et distance inter-électrodes égal à 10mm. La visée d’un point particulier du 
plasma d’air se fait à l’aide d’un système de collimation constitué de deux fentes et une lentille. 
Ce système nous permet de faire un balayage axial de l’anode (au niveau de la pointe) vers la 
cathode (au niveau du plan) avec un pas de déplacement de 1mm (voir figure 3.11). L’objectif 
est de déterminer assez finement la variation de la température rotationnelle dans l’espace inter-
électrode le long de la décharge.  
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Figure -3.11- : Schéma du dispositif plasma : électrodes pointe-plan et décharge. 
 
 
La figure 3.12 représente un exemple de spectre obtenu expérimentalement dans l’air sec 
mesuré autour de 775 nm en utilisant une résolution de 0,12 nm à la pression atmosphérique 
pour la position x=1mm en partant de la pointe.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure -3.12- : Spectres des sous bandes rotationnelles P1 et P2 à la résolution de 0,12nm utilisées pour la détermination de la 
température rotationnelle ; pour une distance (x=1mm) et une tension d’alimentation de 11kV en régime continu. 
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La figure 3.13 montre la variation de la température rotationnelle dans l’espace inter-électrodes 
pour différentes régions et pour deux tensions appliquées 11kV et 12kV. La température (Tr) 
mesurée expérimentalement autour de la pointe est plus élevée par rapport aux autres régions 
de l’espace inter-électrodes. Ceci est dû au champ électrique intense qui règne au niveau de la 
pointe, et qui provoque une forte ionisation qui se développe dans cette zone ce qui entraine 
une dynamique du gaz liée notamment aux interactions électron-gaz et aussi aux collisions ion-
gaz dans cette région de la décharge. Puis en s’éloignant de la pointe vers le centre de la 
décharge, on constate une diminution de la température (Tr). Finalement en s’approchant du 
plan, on assiste à une petite remontée de Tr. Cette remontée à proximité du plan peut être due à 
certaines interactions exothermiques plasma/surface et également à l’augmentation des 
interactions en phase gaz dans la gaine cathodique.   
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Figure -3.13- : Variation de la température rotationnelle en fonction de la distance x de la pointe pour 
des tensions d’alimentation de 11kV et 12kV. 
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III-2  Détermination de la température vibrationnelle: 
 III-2-A  Description de la méthode : 
On peut déterminer la température vibrationnelle d’une décharge couronne dans l’air sec et à la 
pression atmosphérique  par comparaison entre les spectres expérimentaux  du second système 
positif de l’azote, depuis l’état C vers l’état B et les spectres synthétiques calculés avec le logi-
ciel « Specair » dans les mêmes conditions de température et composition du gaz.  
D’après la litérature [Br-1], il est possible d’utiliser les transitions suivantes : 
- N2(C, 0 – B, 2) à 380,4 nm 
- N2(C, 1 – B, 3) à 375,4 nm 
- N2(C, 2 – B, 4) à 370,9 nm 
- N2(C, 3 – B, 5) à 367,0 nm 
La figure 3.14 montre un exemple des spectres obtenus expérimentalement dans l’espace inter-
électrodes pour différentes positions.   
 
 
 
Figure – 3.14- : Spectres d'émission de la décharge couronne mono-pointe plan en régime d'alimentation continue dans l'air 
sec et à la pression atmosphérique pour une tension d'alimentation en fonction de la position inter-électrodes : Va=11kV, et 
d=10mm,  r=25µm, temps d'exposition=1min et un réseau de 2400 traits/mm.  
 
 
 
                        Page  80 
    
L’estimation de la température vibrationnelle pour chaque position se fait donc par une compa-
raison entre le spectre obtenu expérimentalement et le spectre simulé. Les mesures expérimen-
tales sont prises dans les mêmes conditions que pour la détermination de la température rota-
tionnelle.   
Pour effectuer cette comparaison, les spectres simulés sont obtenus en imposant la composition 
du gaz et la dispersion du monochromateur. Ensuite connaissant la température rotationnelle 
(voir paragraphe précédent), on fait varier la température vibrationnelle Tv injectée dans Spe-
cair jusqu’à avoir le meilleur accord entre le spectre simulé et le spectre mesuré [La-4] [Ma-2]. 
Cette comparaison est faite en normalisant les 2 spectres simulé et expérimental par rapport à 
l’intensité d’émission la plus élevée.  La figure 3.15 montre un spectre simulé par Specair dans 
les conditions de composition et dispersion et un spectre mesuré au niveau de la position 
x=2mm en partant de la pointe vers le plan.  
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Figure – 3.15- : Comparaison entre le Spectres d'émission calculé par Specair (Te=3eV, Tr= 340K, Tv=3000K et  
Dr= 0.55nm/mm) et  le spectre expérimental obtenu dans les conditions suivantes : Va= 11kV, x=2mm en partant de la pointe, 
r=25µm, temps d'exposition=1min et un réseau de 2400 traits/mm. 
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La figure 3.16 représente la variation de la température vibrationnelle dans l’espace inter-
électrodes pour différentes régions et pour une tension appliquée Va=11kV. On constate que la 
variation de la température est similaire à celle obtenue dans le cas de température 
rotationnelle : 
 élevée autour de la pointe Ceci est dû au champ électrique intense qui règne au niveau 
de l’électrode actif (la pointe), provoquant une forte ionisation qui se développe dans 
cette zone, et aussi à la formation d’un nouveau canal (secondary streamer) qui 
apparait au niveau de l’anode et qui se propage en direction de la cathode à une vitesse 
plus lente que le streamer précédent (primary streamer). Cette nouvelle onde 
d’ionisation en raison du champ moins intense qui y règne est plutôt propice aux 
processus comme l’attachement électronique et la recombinaison. Mais cette zone reste 
aussi propice à la formation d’espèces excitées et de radicaux par processus 
d’attachements dissociatifs. Le secondary streamer est caractérisé pas une Tv plus 
élevée que celle obtenue au primary streamer [On-2] ce qui justifie les valeurs élevé de 
Tv autour de la pointe vu que l’extension du secondary streamer se limite à la première 
moitié de l’espace inter–électrodes. Son influence est également primordiale sur la 
production de molécules excitées sur des niveaux vibrationnels et la montée en 
température [Ei-2] et [Lo-2]. 
 Puis on constate que Tv diminue en s’éloignant de la pointe vers le centre de la 
décharge. 
  Finalement en s’approchant du plan on assiste à une petite remontée de Tv. Cette 
remontée à proximité du plan peut être due à certaines interactions exothermiques 
plasma/surface et également à l’augmentation des interactions en phase gaz dans la 
gaine cathodique suite à un bombardement des différentes espèces créées par avalanche 
électronique. Les électrons extraits de la cathode sont multipliés et une onde 
d’ionisation remontera progressivement de la cathode vers l’anode le long du canal 
ionisé.  
 
A noter que le rapport Tv/Tg est en moyenne de l’ordre de 10 ce qui confirme le déséquilibre 
thermique attendu dans ce type de décharge et montre qu’on dispose d’un fort réservoir 
d’énergie vibrationnelle dans nos plasmas de décharge couronne. 
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Figure -3.16- : Evolution de la température vibrationnelle en fonction de la distance x en partant de la pointe pour 
une tension d’alimentation Va= 11kV. 
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IV – Conclusion:  
 
Nous avons effectué dans ce chapitre une étude électrique paramétrique et une étude 
spectroscopique de la décharge couronne dans l’air synthétique à la pression atmosphérique 
en configuration mono-pointe/plan et en polarité positive dans l’objectif d’identifier les 
espèces excitées formées et surtout de déterminer les températures vibrationnelle et 
rotationnelle. 
L’étude électrique paramétrique, a été réalisée, pour mieux comprendre l’influence de 
chaque paramètre sur le courant maximum de décharge. Ce sont des données très utiles pour 
la validation des modèles dynamique de la décharge.  
Tout d’abord, nous avons détaillé les différents régimes de décharges couronne positives 
lorsqu’on augmente progressivement la tension appliquée. Nous avons insisté plus 
particulièrement sur le régime « breakdown streamer » qui précède le régime disruptif  (ou 
spark) et qui permet une production importante des différentes espèces actives très utiles dans 
les applications. 
Nous avons aussi effectué une étude paramétrique de la décharge couronne en variant la 
distance inter-électrodes et la tension appliquée. Dans ce cas, nous avons constaté que pour 
une valeur donnée de la tension appliquée, le courant maximum de la décharge décroit 
lorsqu’on augmente la distance inter-électrodes. En revanche, pour une distance inter- 
électrodes fixe, le courant maximum de la décharge augmente lorsque la tension appliquée 
augmente.  Ceci  est expliqué  en  terme  d’amplitude  et  de variation  spatiale  du  champ 
géométrique initial en fonction de la tension appliquée et de la distance inter-électrodes. 
Une étude spectroscopique est effectuée d’abord pour identifier les espèces excitées 
produites par la décharge comme les états moléculaires de l’azote du premier et second 
systèmes positifs et aussi certains états atomiques de l’azote et de l’oxygène. Ensuite, on a 
déterminé les températures rotationnelles et vibrationnelles en fonction de la position de 
l’espace inter-électrodes. Nous avons montré que les températures de vibration et de rotation 
qui sont en moyenne dans un rapport de 10 sont élevées à proximité des électrodes et 
subissent une diminution de l’ordre d’environ 10% au centre de la décharge. Ceci est dû à la 
forte dynamique des particules chargées à proximité de la pointe anodique et aux réactions 
exothermiques plasma/surface du coté plan cathodique. 
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Chapitre IV 
Analyses électriques et spectroscopiques des 
décharges couronne positives mono et multi-
pointes/plan dans l’air sec en régime 
impulsionnel  
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I – Introduction : 
 
Comme nous l’avons rappelé dans l’introduction du chapitre 3, les décharges couronne dans 
l’air à la pression atmosphérique ont fait l’objet depuis longtemps de nombreux travaux 
principalement en régime de tension continue dans le but de mieux comprendre les mécanismes 
de formation et de développement de ces décharges. Des travaux ont été effectués durant ces 
dernières années sur les décharges couronne dans le cas de configuration mono-pointe/plan 
alimentée par des impulsions de tension [Va-1], [Ta-1], [Va-2], [On-1], [Br-2], [Wi-1] et [Ab-
2] en raison de leurs potentialités élevées de produire les espèces actives si utiles pour les 
applications environnementales et aussi biomédicales. 
La principale originalité de ce chapitre par rapport aux travaux précédents de la littérature est 
d’étudier les décharges couronne en configuration multi-pointes/plan en régime pulsé en 
paramétrisant notamment les distances entre les pointes afin de générer des rideaux de décharge 
dans des conditions optimales afin de tester ensuite leurs efficacités dans le chapitre 5 dans un 
cas bien précis de dépollution des gaz. 
Ce chapitre 4 est consacré à l’analyse des résultats expérimentaux obtenus dans l’air sec à la 
pression atmosphérique pour une décharge couronne positive de type d’abord mono-pointe/plan 
en régime d’alimentation impulsionnelle. Dans ce cas, le courant de décharge couronne a été 
analysé en fonction de plusieurs paramètres comme l’amplitude, la fréquence de répétition et la 
durée de l’impulsion de la tension appliquée ainsi que la distance inter-électrodes. Les études 
électriques et spectroscopiques sont ensuite effectuées dans le cas d’une configuration multi-
pointes/plan dans les mêmes conditions d’alimentation impulsionnelle en commençant par le 
cas de deux pointes et en variant la distance inter-pointes pour chercher les conditions 
optimales de formation des ramifications de la décharge partant de chaque pointe. L’imagerie 
rapide par camera ICCD a été utilisée pour suivre le développement des décharge des pointes 
vers le plan en enregistrant les images illustrant la propagation et le développement des 
filaments de décharge dans l’espace inter-électrodes.  Le but est de trouver l’écart optimal entre 
deux pointes adjacentes permettant générer le plasma corona occupant l’espace gazeux le plus 
large avec le minimum de puissance dissipée.  
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II – Analyses électriques et spectroscopiques de décharges 
couronne en configuration mono-pointe/plan  
II-1  Analyse électrique et corrélation entre courant et imagerie de la 
décharge : 
La figure 4.1 représente la forme typique de la tension appliquée mesurée et du courant 
instantané de la décharge dans l’air synthétique à la pression atmosphérique pour des 
conditions expérimentales données (fréquence de répétition= 100Hz, durée d’impulsion 
τ=40µs, distance inter-électrode d=8mm et rayon de courbure ρ=25µm.).  
Le courant mesuré est caractérisé par la présence de trois pics durant toute la durée d’impulsion 
de la tension appliquée. Le premier et le troisième pic sont des courants capacitifs. En effet, les 
électrodes (pointe/plan) se comportent dans ce cas comme deux armatures d’un condensateur 
séparées par l’air ; la montée et décroissance de la tension induit un courant capacitif obéissant 
à la relation classique suivante:  
                          
dt
dVaC
Icap
.
                                                                             (Équation VI-1)              
 Icap : Courant capacitif.  
C    : Capacité électrique équivalente. 
Va   : Tension appliquée.    
 
 
Figure -4.1- : Courant instantané de la décharge couronne pour une forme d’onde  de tension impulsionnelle. Va=8kV, 
τ=40µs, f=100Hz, d=8mm et ρ=25µm dans l’air sec et à la pression atmosphérique   
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Le second pic, d’amplitude plus élevée, correspond au courant de la décharge couronne. La 
figure 4.2 présente un zoom du courant instantané de décharge couronne. La durée de ce pic est 
de l’ordre de 300ns.  
L’évolution du courant instantané de la décharge est caractérisé par un premier pic d’amplitude 
de 70mA avec une courte durée (~4ns). Ce pic correspond à l’amorçage de la décharge dû à 
une intense ionisation engendrée par un fort champ électrique géométrique à proximité de la 
pointe [Mo-1].  
Après ce premier pic, dès que l’avalanche d’électrons atteint une taille critique, les charges 
d’espaces accumulées autour de la pointe commencent à se propager vers la cathode. Durant 
cette propagation (celle du primary streamer) le courant de décharge couronne augmente 
jusqu’au atteindre une valeur de 175mA correspondant à l’arrivée du « primary streamer » à la 
cathode vers environ 50 ns. Au-delà de cet instant, le pic du courant de décharge couronne 
diminue en raison de la transition entre le courant de déplacement et le courant de conduction. 
Cela correspond à la propagation du « secondary streamer ». Cette étape est suivie d’une lente 
chute correspondant à la relaxation de la décharge jusqu’à 300ns. Cette phase de relaxation 
dure en fait jusqu’au la décharge couronne suivante.        
 
                
     
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure -4.2- : Courant instantané de la décharge couronne pour : Va=8kV, τ=40µs, f=100Hz, d=8mm et ρ=25µm dans l’air 
sec et à la pression atmosphérique   
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La décharge couronne en régime d’alimentation impulsionnelle est caractérisée par une 
propagation arborescente des filaments de décharge (streamers) de la pointe vers le plan (voir 
figure 4.3a.  
La figure 4.3b présente des images de la décharge couronne à différents instants dans l’air sec à 
la pression atmosphérique pour un temps d’exposition de 3ns et pour : Va=8kV, τ=40µs, 
f=100Hz, d=8mm, ρ=25µm. Les instants de prise d’image de la figure 4.3b sont également 
indiqués sur la courbe de variation du courant instantané  (voir les cercles de la figure 4.2).  
L’amorçage de la décharge liée à des processus d'ionisation intenses correspond à la forte 
luminosité de la décharge observée sur l’image à l’instant t=3 ns de la figure 4.3b. Cette image 
montre que ces processus d’amorçage sont localisés autour de la pointe. Ceci est directement 
corrélé au premier pic du courant de la figure 4.2. 
Les instants à 9,12 ns et 21 ns de la figure 4.3b montre la propagation du primary streamer de la 
pointe vers le plan. Les branches ou filaments du primary streamer arrivent à  la cathode 
séparément avec une vitesse moyenne de propagation estimée à environ 2,72 × 10
7
 cm s
-1
 
(images correspondant à 33ns  et 48 ns sur la figure 4.3b). Après l'arrivée du primary streamer à 
la cathode, le secondary streamer commence à se développer à partir de la pointe en se 
propageant vers le plan (photos correspondant à 63 ns et 72 ns sur la figure 4.3b). Il faut 
signaler qu’avec les paramètres opératoires utilisés, la propagation du secondary streamer ne 
dépasse pas la moitié de la distance inter-électrodes. Ensuite, on observe une phase de 
relaxation qui se poursuit jusqu’au l’extinction de la décharge (voir les images de la figure 4.3b 
pour les instants 108 ns, 132ns, 162ns et 189ns).  Cette phase s’accompagne par une évacuation 
des charges d’espace créées dans la zone inter-électrodes, pour permettre au champ de 
recouvrer sa forme géométrique initiale (champ intense autour de la pointe qui décroit ensuite 
jusqu’au plan). C’est à cet instant que la formation et la propagation de nouvelles décharges 
deviennent possibles.  
Dans cette étude, nous travaillons avec des fréquences de l’alimentation électrique beaucoup 
plus faible que la fréquence naturelle de la décharge (environs 20kHz) pour éviter les effets 
mémoires et permettre ainsi aux charges d’espaces créées dans le milieu gazeux de s’évacuer 
avant chaque série de décharges. 
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Figure -4.3- :(a) Image de la décharge couronne dans l’air sec à la pression atmosphérique pour un temps d’exposition de 
10ns : Va=8kV, τ=40µs, f=100Hz, d=8mm et ρ=25µm. (b) Images de la décharge couronne à différents instants dans l’air sec 
à la pression atmosphérique pour un temps d’exposition de 3ns : Va=8kV, τ=40µs, f=100Hz, d=8mm, ρ=25µm.  
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II-2  Influence des paramètres opératoires sur le courant de décharge : 
Le maximum du courant de la décharge couronne en régime impulsionnel est analysé en 
fonction des plusieurs paramètres (distance inter-électrodes, tension appliquée, fréquence 
d’excitation, et durée d’impulsion). Ce maximum de courant a été choisi parce que c’est un 
indicateur pertinent de la puissance instantanée maximale dissipée par la décharge.  
II-2-1  influence de la distance inter-électrode et de la tension appliquée : 
La variation du maximum de courant de décharge couronne est représentée dans la figure 4.4 
en fonction de la distance inter-électrodes pour différentes valeurs de tension appliquée et pour 
une fréquence d’excitation et durée d’impulsion fixe. Pour améliorer les statistiques chaque 
point de la courbe est une moyenne de 500 valeurs enregistrées. L’incertitude de chaque 
quantité a été calculée, conformément aux règles générales établies par l’ISO dans le guide « to 
the expression of uncertainty in measurement » [Is-1].               
   
 
          
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Figure -4.4- : courant de décharge couronne en fonction de la distance inter-électrode dans l’air sec, à la pression 
atmosphérique: τ=40µs, f=100Hz et ρ=25µm,  
 
La figure 4.4 montre, pour une tension appliquée, que le maximum de courant mesuré 
expérimentalement est inversement proportionnel à la distance inter électrodes. Cette évolution 
est reliée à l’amplitude du champ électrique géométrique initial qui diminue quand la distance 
entre la pointe et le plan augmente. Cela entraîne une décroissance de l’énergie des électrons et 
par conséquent leurs efficacités d’ionisation du milieu. En fait le pic de courant de décharge 
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couronne est fortement lié à la dérivée temporelle, dQ/dt, de la quantité totale d’espèces 
chargées Q. Néanmoins, la charge d’espace totale accumulée dans la tête de streamer est 
proportionnelle à la charge d’espace initiale générée par le champ électrique géométrique qui 
est intense autour de la pointe juste avant l’amorçage de la décharge. Par conséquent, lorsque le 
champ électrique initial est plus élevé, cela conduit nécessairement à une dynamique de la 
décharge plus élevée qui à son tour induit un pic de courant de décharge couronne plus intense 
quand l’onde d’ionisation atteint le plan cathodique.  
II-2-2  influence de la durée de l’impulsion  de la tension appliquée : 
Les figure 4.5a et 4.5b montre l’influence de la durée d’impulsion de tension (de 10µs à 500µs) 
sur le maximum du courant de décharge couronne pour différentes amplitudes de la tension 
appliquée (Va=7kV, 8kV et 9kV). La valeur du maximum du courant est affichée pour une 
fréquence de 100Hz sur la figure 4.5a et une fréquence de 1kHz sur la figure 4.5b.  A 100Hz, la 
figure 4.5a montre que le maximum de courant de décharge reste quasiment constant sur toute 
la plage de variation de la durée d’impulsion (10µs à 500µs) quelque soit la tension appliquée. 
Par contre si on augmente la fréquence à 1kHz (figure 4.5b) on observe que le maximum de 
courant de décharge marque une légère diminution quand la durée de l’impulsion de la tension 
augmente. Ceci est à corréler avec les remarques déjà soulignées dans le paragraphe précédent 
entre une décharge couronne pendant la durée de l’application de l’impulsion de tension a le 
temps d’aller jusqu’à une relaxation totale (cas 100 Hz) et celle dont la durée de la relaxation 
est plus longue que le temps d’application de l’impulsion de tension (cas 1 kHz). 
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Figure -4.5a- : Pic de courant de décharge couronne en fonction de la durée d’impulsion pour différentes valeur de tension 
appliquées dans l’air sec, à la pression atmosphérique: f=100Hz, d=8mm et ρ=25µm.  
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Figure -4.5b- : Pic de courant de décharge couronne en fonction de la durée d’impulsion pour différentes valeur de tension 
appliquées dans l’air sec, à la pression atmosphérique: f=1kHz, d=8mm et ρ=25µm.  
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II-2-3  influence de la fréquence de répétition des impulsions de la tension appliquée : 
L’influence de la fréquence sur l’évolution du pic de courant de décharge couronne a été 
enregistré pour différentes valeurs de la distance inter-électrodes  d. Comme les résultats sont 
qualitativement similaires pour les différents d, l’analyse suivante a été effectuée pour une 
distance de 8mm, pour 3 amplitudes de la tension (Va=7kV, 8kV et 9kV) et une durée 
d’impulsion de 40µs. 
Les figures 4.6a et 4.6b montrent la variation du pic du courant de décharge en fonction de la 
fréquence de répétition du signal impulsionnel. Dans le cas de la figure 4.6a où la fréquence de 
répétition varie de 10Hz jusqu’au 100Hz, le maximum de courant de décharge reste quasi-
constant. Tandis que sur la figure 4.6b pour des fréquences plus élevées (au-delà de 100Hz 
jusqu’à 8kHz), le maximum du courant décroît en fonction de la fréquence de répétition de 
l’impulsion de tension. En effet, lorsque la fréquence de répétition de l’alimentation est  faible 
par rapport à la fréquence naturelle des décharges (environ 20 kHz dans les conditions de 
tension continue), le milieu gazeux a le temps de se relaxer pour retrouver son état initial  entre 
deux impulsions de tension successives, ce qui n’aura aucun effet sur le courant de la décharge 
générée à l’impulsion suivante. Dans ce cas, il n’y a aucun effet de mémoire concernant les 
sous-produits gazeux qui ont le temps de disparaitre entre les décharges successives. En 
revanche lorsque la fréquence de répétition augmente, il est clair que certains sous-produits 
gazeux pourront persister entre deux pulses de tension successives. Dans ce cas, ceci aura un 
effet direct sur la variation de l’intensité du pic de courant. Ce dernier diminue en fonction de la 
fréquence en raison notamment d’effet mémoire engendré par l’accumulation des sous produit 
gazeux qui se maintiennent en partie entre deux pulses successives.  Ces espèces radicalaires 
vont donc contribuer à faire décroitre le pic de courant par des processus d’attachement 
électronique. 
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Figure -4.6a- : Pic de courant de décharge couronne en fonction de basse fréquence pour différentes valeur de tension 
appliquées dans l’air sec, à la pression atmosphérique: τ=40µs, d=8mm et ρ=25µm.  
 
 
 
 
 
Figure -4.6b- : Pic de courant de décharge couronne en fonction des hautes fréquences pour différentes valeur de tension 
appliquées dans l’air sec, à la pression atmosphérique: τ=40µs, d=8mm et ρ=25µm.  
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Les espèces radicalaires et excitées sont créées, durant la phase de décharge dans l’espace inter-
électrodes, par des collisions entre les électrons et les molécules majoritaires du gaz (N2 
et O2). Ces espèces radicalaires et excitées sont à l’origine de la réactivité chimique et de la 
création de nouvelles espèces. En effet, ces espèces produites peuvent agir comme un réducteur 
de taille des avalanches d'électrons au cours de développement du streamer par des procédés de 
fixation d'électrons. La consommation d’oxygène atomique est due principalement aux 
réactions à trois corps (voir par exemple [He-1] et [Ch-1]) : 
O+O2+N2→O3+N2         (Équation VI-2)              
 O+O2+O2→O3+O2          (Équation VI-3)     
Dans cette réaction, qui à un temps caractéristique d'environ 20μs, l'oxygène atomique O peut 
provenir des processus de dissociation par impact électronique tels que l’attachement 
dissociatif : 
e
- 
+O2  O
- 
+O         (Équation VI-4)              
 et d'excitation lors de la propagation du secondary streamer : 
 e
- 
+O2  O
* 
+O         (Équation VI-5)              
 et à dans une moindre mesure de l'ionisation dissociative au cours du développement primary 
streamer [Ei-2] :  
e
- 
+O2   O
+  
+ O + 2 e
-
        (Équation VI-6)              
 Ces réactions produisent de l’ozone en  concentration importante là où se trouve le radical O. 
Ces deux réactions sont responsables de la chute de la densité des atomes d’oxygène O. A 
l’inverse, elles permettent à l’ozone de croître. Dans le cas des basses fréquences, à la fin de la 
phase de décharge le milieu gazeux a le temps de se relaxer pour retrouver son état initial  entre 
deux impulsions de tension successives, ce qui n’aura aucun effet sur le courant de la décharge 
générée à l’impulsion suivante. Dans ce cas, il n’y a aucun effet de mémoire concernant les 
sous-produits gazeux qui ont le temps de disparaitre entre les décharges successives, du coup la 
production de l’oxygène atomique, qui alimente les réactions à trois corps, baisse dans l’espace 
inter-électrodes et l’ozone produit par consommation de l’oxygène atomique durant la phase de 
décharge diminue aussi et commence à disparaitre selon sa réaction avec l’azote atomique :  
  O3+N2 → NO+ O2         (Équation VI-7)              
Par contre dans le cas des hautes fréquences, On crée un effet mémoire engendré par 
l’accumulation des sous produit gazeux qui se maintiennent en partie entre deux pulses 
successives C'est pourquoi la concentration d'ozone peut être considérée comme un indicateur 
d'efficacité de la dissociation moléculaire de l'oxygène qui pourrait être liée à des pertes 
d'énergie des électrons  principalement par attachement dissociatif et aussi par excitation 
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dissociative lors de la propagation du secondary streamer [Ei-2]. Une telle diminution d'énergie 
des électrons conduit nécessairement à la réduction de l’efficacité d'ionisation et peut être 
corrélée à la diminution du maximum du courant de la décharge à travers l’augmentation de la 
production d'ozone. En raison de l’importance de la production de O3 sur l’évolution du pic du 
courant de la décharge, le paragraphe suivant est consacré à une discussion sur la détermination 
de la concentration d’ozone. 
II-2-4  Détermination de la concentration d’ozone produite dans la décharge : 
La concentration d’O3, produite par la décharge, peut être obtenue selon la méthode bien 
connue d'absorption en utilisant la loi de Beer-Lambert qui est détaillée dans la littérature [He-
1]. L’intensité incidente I à 254 nm de la lumière détectée après passage dans milieu absorbant 
obéit à la relation suivante : 
                                           I=I0 exp (-α L C)                                                                               (Équation VI-8)            
   
Avec:  
.I0 : intensité transmise à 254 nm émise par une lampe de calibration mercure.  
 C : concentration d’ozone (mol/l). 
 α :  coefficient d’absorption molaire (l/mol.cm).  
 L : longueur de la cellule optique.    
 
                                           I=I0 exp (-α L C)                                                                               (Équation I V-9)              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure -4.7: Représentation schématique des paramètres utilisés dans la relation IV-2 
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Dans le cas de chaque fréquence  de répétition utilisée, on a choisi  une tension appliquée de 
8kV et une distance inter-électrode d=8mm. Dans ces conditions, l’intensité du pic à 254 nm de 
la lampe de mercure est mesurée toutes les minutes durant 10 minutes. Avant d’enregistrer un 
nouvel ensemble des valeurs d’intensité lumineuse pour une nouvelle fréquence de répétition, 
la cellule est pompée de la pression atmosphérique jusqu’à un vide secondaire. Ensuite, la 
concentration d’ozone est calculée en appliquant la loi de BEER LAMBERT. Les résultats 
obtenus sont représentés sur les figures 4.8a et 4.8b.  
Pour des fréquences de répétitions inférieures à 100Hz, la figure 4.8a montre que l’évolution de 
la concentration d’ozone reste quasi-constante.  
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure -4.8a- : Concentration d’ozone en fonction de basse fréquence dans l’air sec, à la pression atmosphérique: Va=8kV, 
τ=40µs, d=8mm et ρ=25µm. 
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Cependant, la figure 4.8b montre clairement que la concentration d’ozone devient dépendante 
du temps pour des fréquences de répétition variant de 1kHz à 6kHz. En fait, la répétition de 
décharge à de telles fréquences devient plus grande que le temps caractéristique des deux 
principales voies de production (20μs) et de destruction (300 ms) d’ozone. Il est à noter que la 
pente d’évolution de la concentration d’ozone est élevée pour des valeurs de fréquences plus 
grandes. Cette hausse de production d’ozone pendant la décharge peut être directement corrélée 
à la diminution du courant de décharge pour des fréquences de répétition de la tension 
d’alimentation supérieure ou égale à 1kHz. Ce phénomène est dû à l’augmentation de 
l’électronégativité moyenne du gaz dans le quel les décharges sont formées.  
Ce pouvoir d’attachement électronique du milieu gazeux peut être illustré par exemple par la 
vitesse de l'attachement dissociatif d'électrons à l'ozone selon la réaction:  
e
-
 + O3 → O
-
2 + O        (Équation I V-10)              
qui est autour de 10
-9
 cm
3
/s (voir par exemple [Ko-1]). Cette vitesse est environ mille fois 
supérieur au taux correspondant à l’attachement dissociatif de l'oxygène moléculaire  
(e
- 
+O2  O
- 
+ O), ayant un taux d’environ de 10-12 cm3/s durant le développement du 
secondary streamer). Par conséquent, malgré les différences de concentrations entre O2 et O3, 
l'attachement dissociatif d’électron à l'ozone peut devenir au moins aussi efficace que 
l’attachement dissociatif de l'oxygène moléculaire. 
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Figure -4.8.b- : Concentration d’ozone en fonction des hautes fréquences dans l’air sec, à la pression atmosphérique: 
Va=8kV, τ=40µs, d=8mm et ρ=25µm. 
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II-3  Analyse spectroscopique des décharges couronne dans l’air : 
Les spectres d'émission sont enregistrés dans une gamme de longueur d'onde comprise entre 
200 nm à 800 nm, en utilisant deux réseaux de diffraction (2400 traits / mm blazé à 250 nm et 
1800 traits / mm blazé à 500 nm). Les figures 4.9a et 4.9b donnent l'intensité relative du spectre 
de décharge corona mono-pointe/plan à la pression atmosphérique, pour une distance inter 
électrodes d = 8 mm, une fréquence de 100 Hz, une durée d'impulsion de 40 µs et une 
amplitude de tension de 8 kV à la pression atmosphérique.  
Il est à noter que les spectres UV-visible des décharges corona présentent qualitativement les 
mêmes émissions que celles obtenues en tension continue.  
Nous avons notamment observé certaines bandes d’émissions classiques de l’azote moléculaire: 
 SPS: N2(C
3πu) → N2(B
3πg),  
FNS: N
+
2(B
2+u) ν → N2(X
2+g) ν’,  
FPS : N2(B
3g)  →  N2(A
3u) + hFP,  
Certaines émissions atomiques ont également été observées : 
Azote atomique: N[2s
2
2p
2
 (
3
P)3s 
4P] → N[2s22p23P3p 4S°] et  
Triplet de l’oxygène atomique: O(3s5S0) → O(3p5P). 
 
La différence observée entre les deux régimes de tension (continu et pulsé) concerne l’intensité 
relative des spectres qui est plus élevée dans le cas pulsé, et concerne aussi le taux de 
production d’espèces actives suite à la détermination des ratios entres les intensités des espèces 
émissives présentes dans la décharge dans le cas de deux régimes (voir tableau 4.1 et 4.2). En 
effet, dans un régime pulsé, la décharge a une structure arborescente (branching) correspondant 
à plusieurs streamers qui se déplacent simultanément en direction de la cathode. Ceci a pour 
effet d’augmenter l’intensité des spectres émis et améliorer la production de certaines espèces 
actives citant en particulier le système second positif à 337nm qui correspond à la transition :  
N2(C
3πu)ν’=0 → N2(B
3πg)ν’’=0 + hνSPS   (λ=337nm) dans le domaine spectral 200-450nm.                                                                    
Cette molécule se produit d’une manière très importante par rapport aux autres espèces 
émissives et par rapport au régime continu. Dans le domaine spectral 550-800nm la différence 
observée entre les deux régimes de tension (continu et pulsé) concerne l’intensité relative des 
spectres qui est plus élevée dans le cas pulsé par rapport au régime continu où la décharge à une 
structure mono-filamentaire donc avec un courant et une émission lumineuse nécessairement 
plus faible.  
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Rapport (u.a) 
(200nm à 450nm) 
Continu Pulsé 
)337(
)93.315(
2
2
nmN
nmN




 
0.52 0.45 
)337(
)69.357(
2
2
nmN
nmN




 
0.75 0.76 
)337(
)49.380(
2
2
nmN
nmN




 
0.33 0.2 
)337(
)44.391(
2
2
nmN
nmN




 
0.025 0.022 
 
 
Tableau -4.1- : Rapport entre les intensités des espèces émissives présentes dans la décharge dans le cas de deux régimes 
continu et pulsé dans le domaine spectral 200nm à 450nm 
 
Rapport (u.a) 
(550nm à 800nm) 
Continu Pulsé 
)3.775(
)74.612(
2
2
nmN
nmN




 
0.34 0.48 
)3.775(
)44.670(
2
2
nmN
nmN




 
0.72 0.9 
)3.775(
)1.777(
2
2
nmN
nmO




 
0.47 0.4 
)3.775(
)744(
2
2
nmN
nmN




 
0.58 0.78 
)3.775(
)746(
2
2
nmN
nmN




 
0.58 0.78 
 
Tableau -4.2- : Rapport entre les intensités des espèces émissives présentes dans la décharge dans le cas de deux régimes 
continu et pulsé dans le domaine spectral 550nm à 800nm. 
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    Figure -4.9a- : Spectre d’émission de la décharge couronne mono-pointe en régime d’alimentation pulsé  dans l’air sec  à 
la pression atmosphérique pour une tension d’alimentation Va=8kV, τ=40μs, f=100Hz, d=8mm et ρ=25μm, temps 
d’exposition=0.1s et réseau de 2400 traits/mm.  
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Figure -4.9b- : Spectre d’émission visible  de la décharge couronne mono-pointe en régime d’alimentation pulsé  dans l’air 
sec à la pression atmosphérique pour une tension d’alimentation Va=8kV, τ=40μs, f=100Hz, d=8mm et ρ=25μm, temps 
d’exposition=10s et réseau de 1800 traits/mm. 
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III – Comparaison entre les configurations mono et multi-pointes 
dans le cas des décharges couronne pulsées  
Après avoir étudié la décharge couronne en régime d’alimentation impulsionnelle en 
configuration mono-pointe/plan, on s’intéresse dans la suite à étudier la configuration multi-
pointes/plan dans l’objectif de former des rideaux de décharge multi-filamentaires occupant le 
plus large espace gazeux possible en vue d’augmenter l’efficacité de traitement du milieu 
gazeux considéré.  
Pour effectuer cette analyse un réacteur multi-pointes a été développé permettant l’utilisation 
de deux rangées de 7 pointes (figure 4.9b). 
La figure 4.9a représente le courant instantané de décharge en fonction du nombre de pointe 
dans le cas où la distance inter-pointes est fixée à 5mm (figure 4.9b). Le courant a 
qualitativement la même forme d’onde avec les mêmes phases d’évolution (primary streamer, 
secondary streamer et phase de relaxation) quelque soit le nombre de pointes. Cependant, 
l’intensité du second pic de la décharge couronne augmente avec le nombre de pointes. 
L’image prise par caméra ICCD, montrent que les pointes ne produisent pas la même forme 
d’arborescence induisant une non linéarité du maximum du courant avec le nombre de pointes 
utilisées. En effet, la propagation de streamers est mutuellement affectée par la présence du 
champ électrique généré par deux pointes adjacentes. Pour étudier cet effet mutuel, on a réalisé 
une étude de la décharge couronne en fonction de la distance inter-pointes. L’expérience 
consiste à placer deux pointes adjacentes avec un écart variable entre les deux pointes 
anodiques, figure 4.9c, et d’évaluer le comportement du maximum de courant en fonction de la 
distance inter-pointes. 
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Figure -4.9a- : Courant instantané de la décharge couronne dans le cas d’une configuration mono-pointe/plan comparé au 
courant obtenu pour respectivement 2, 7 et 14 pointes anodiques (distance inter-pointes égal à 5mm), dans l’air sec à la 
pression atmosphérique pour une tension d’alimentation Va=8kV, τ=40μs, f=100Hz, d=8mm et ρ=25μm. 
 
 
 
  
Figure -4.9b- : Image d’une décharge couronne en régime d’alimentation pulsé dans l’air sec  à la pression atmosphérique 
pour une tension d’alimentation Va=8kV, τ=40μs, f=100Hz, d=8mm et ρ=25μm, pour une configuration multi-pointe qui 
comporte 14 pointe disposé sous forme de deux rangé de 7 pointes et séparé l’une de l’autre de 5mm (distance inter-pointes).  
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Figure -4.9c- : Schéma de principe des électrodes dans le cas d’une distance inter-pointes variable.  
 
 
 
Pour faciliter la comparaison avec le cas d’une pointe anodique, l’évolution du maximum de 
courant de décharge en fonction de la distance inter-pointes est donnée sur la figure 4.10 pour 
une distance inter-électrodes d=8mm à la pression atmosphérique pour une fréquence de 
répétition de 100Hz, une tension d’alimentation de 8kV, une largeur d’impulsion égale à 40µs 
et un rayon de courbure de 25µm. 
Les évolutions du courant de décharge dans l’air à la pression atmosphérique  en fonction de la 
distance inter-pointes pour une distance inter-électrodes de 5mm sont représentées sur la figure 
4.11 pour deux fréquences de fonctionnement 4 kHz et 100 Hz et sur la figure 4.12 pour 
différentes tensions appliquées. 
Après avoir fait varier ces trois paramètres (distance inter-pointes, amplitude de la tension et 
fréquence de répétition) on constate que :  
 Le courant de décharge couronne a qualitativement la même forme d’onde en fonc-
tion de la distance inter-pointes. Pour les faibles valeurs de distance inter-pointes le 
maximum du courant augmente suivi par une saturation quand la distance inter- 
pointes est supérieure à 15 mm. La partie croissante de la courbe du courant montre 
l’existence d’un effet mutuel entre les décharges couronne créées par chaque pointe.  
 Le courant de saturation atteint en fonction de la distance inter-pointes au-delà de 
15mm est égal au double de celui obtenu dans le cas d’une seule pointe anodique. Ce-
Plan 
Distance inter-pointe variable  
(de 5mm à 30mm)  
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la signifie que le courant de décharge de la région de saturation dépend uniquement 
du nombre des pointes.  
 La distance de saturation (distance entre deux pointes adjacentes) du courant de dé-
charge est supérieure ou égale à deux fois la distance inter-électrodes. Cette remarque 
est cohérente avec les résultats de la littérature [Ko-1] [Mr-2] [Ab-3]. 
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Figure -4.10- : Pic de courant de décharge couronne pour une seule pointe comparé au cas à deux pointes anodique  avec une 
distance inter-pointe variable dans l’air sec, à la pression atmosphérique: Va=8kV, f=100Hz, τ=40µs, d=8mm et ρ=25µm. 
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Figure -4.11- : Pic de courant de décharge couronne pour une seule pointe comparé au cas à deux pointes anodiques  avec 
une distance inter-pointe variable dans l’air sec, à la pression atmosphérique: Va=6kV, f=100Hz et 4kHz, τ=40µs, d=5mm et 
ρ=25µm. 
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Figure -4.12- : Pic de courant de décharge couronne pour une seule pointe comparé au cas à deux pointes anodique  avec une 
distance inter-pointe variable dans l’air sec, à la pression atmosphérique: Va=7, 8 et 9kV, f=100Hz, τ=40µs, d=10mm et 
ρ=25µm 
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L’effet mutuel de la distance inter-pointes est illustré par imagerie à l’aide d’une caméra rapide 
ICCD en utilisant un temps d’exposition de 1ms pour avoir une image intégrée dans le temps 
de la lumière émise par la décharge couronne dans le cas de différentes distance inter-pointes. 
Pour des paramètres opératoires données (fréquence de l’ordre de 4kHz, largeur d’impulsion de 
40µs, distance inter-électrodes d=8mm, rayon de courbure égal à 25µm et temps d’exposition 
de 1ms, dans l’air sec à la pression atmosphérique), les images présentées dans la figure 4.13 
montrent la morphologie et la structure des filaments de décharge partant de chaque pointe. 
Pour les mêmes paramètres opératoires, la figure 4.14 montre les lignes de champ électrique 
géométrique calculées en résolvant l’équation de Laplace pour les distances inter-pointes 5, 10, 
15 et 20mm. Par souci de clarté, nous avons ajouté des lignes pointillées pour montrer les bords 
de la région traversée par les filaments de la décharge. Cela permet de montrer l’influence de la 
répartition du champ électrique géométrique sur la répartition des filaments de la décharge 
(figure 4.14) et de le corréler avec les images enregistrées (figure 4.13).  
A partir de la figure 4.13 on observe que pour une distance inter-pointes de 5mm (distance 
minimale entre deux pointes adjacentes), la forme et le nombre de filaments de la décharge 
situés à l’intérieur de l’écart entre les pointes sont clairement affectées et réduits par les effets 
mutuels entre les deux pointes. Pour la même distance inter-pointes (5mm), la forme et le 
nombre des branches situées à l’extérieur de la zone entre les pointes ont gardé la forme multi-
branches déjà observée dans le cas d’une seule pointe.  
L’effet mutuel dû à deux pointes adjacentes (montré expérimentalement), peut être confirmé 
par les calculs de champ électrique de la figure 4.14 pour une distance inter-pointes égale à 
5mm et 10mm. En effet les lignes de champ calculé montrent un comportement répulsif 
expliquant la réduction du nombre de filaments de la décharge dans la région qui sépare les 
deux pointes et leurs expansions en dehors de la zone  entre les pointes. Lorsque  l’écart inter-
pointes est augmenté au-delà de 15mm, l’influence entre les pointes anodiques disparaît 
progressivement. Le développement des streamers dans l’espace inter-électrodes devient 
similaire à celui obtenu dans le cas d’une seule pointe. En effet, si l’écart entre les pointes 
augmente les filaments de la décharge recouvrent leurs structures arborescentes dans la zone 
inter-pointes et aussi à l’extérieur. En résumé pour une distance inter-pointes plus élevée que la 
distance inter-électrodes, la forme des filaments de la décharge devient totalement similaire à 
celle observée dans le cas d’une pointe unique. [Mr-2]. 
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Figure -4.13- : Images de décharge couronne en utilisant deux pointes anodiques avec une distance inter-pointes qui varie de 
5mm jusqu’au 30mm dans l’air  sec à la pression atmosphérique avec une tension appliquée Va=10kV, f=4kHz, τ=40µs, 
d=8mm et ρ=25µm, temps d’exposition égal à 1ms et un gain de 100. [Mr-2]  
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Figure -4.14- : Lignes de champ électrique géométrique et les bords de la zone traversée par les branches de streamer 
observés expérimentalement dans les images de la figure 4.12 (lignes pointillées).  
 
 
Suite aux résultats présentés dans les figures 4.13 et 4.14, on peut noter que pour éliminer 
l’effet mutuel permettant une structure arborescente de la décharge similaire à celle obtenue 
dans le cas d’une seul pointe, la distance qui sépare deux pointes anodiques adjacentes doit 
êtres supérieure ou égale à deux fois la distance inter-électrodes. Ceci est cohérent avec la 
remarque faite sur le comportement du maximum de courant de décharge couronne en fonction 
de la distance inter-pointes (figures 4.10, 4.11 et 4.12), qui devient deux fois plus élevé que le 
maximum observé dans le cas d’une pointe anodique pour des distances inter-électrodes plus 
élevées que la distance inter-pointes.     
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IV –Conclusion  
 
Ce chapitre est consacré à l’étude de la décharge couronne en régime pulsé dans le cas d’une 
polarité positive pour une configuration mono-pointe/plan et multi-pointes/plan. On a effectué 
les caractérisations électriques (variation du courant instantané et de son pic) et optiques 
(spectroscopie d’émission et imagerie rapide) des décharges corona en fonction de plusieurs 
paramètres opératoires. Ces derniers sont soit de type géométrique tel que la distance inter-
électrodes ou la distance inter-pointes dans le cas des configurations multi-pointes, soit de type 
électrique telles que la valeur de la tension appliquée, la fréquence de répétition du signal et la 
durée d’impulsion.  
Nous avons montré notamment que l’augmentation de la fréquence de répétition de la décharge 
jusqu’au kHz fait décroitre le pic du courant de la décharge contrairement au cas des plus 
faibles fréquences (centaines de Hz) où ce courant reste quasi-constant. La diminution du pic 
de courant a été corrélée à certains sous-produits gazeux comme l’ozone qui se maintient entre 
deux pulses de tension successives. Ces derniers contribuent à augmenter l’efficacité 
d’attachement électronique dû à l’augmentation du degré d’électronégativité du gaz. Ceci a été 
étayé par la détermination expérimentale de la concentration d’ozone en fonction de la 
fréquence de répétition de la décharge. 
Une analyse de la morphologie de la décharge a été effectuée par imagerie CCD appuyée par 
des calculs de champ électrique dans le but d’avoir des rideaux de décharges couvrant de façon 
optimale le réacteur. La distance inter-pointes optimale permettant aux filaments de décharge 
de couvrir le maximum d’espace gazeux correspond à une distance inter-pointes égale à deux 
fois la distance inter-électrodes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Page  113 
    
Chapitre V 
Premiers essais de transformation d’un 
composé volatil organique type par décharges 
couronne positive multi-pointes/plan 
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I – Introduction : 
 
Les composés organiques volatils (COV) sont des substances composés de carbone et 
d’hydrogène dont la tension de vapeur à température ambiante est suffisamment élevée pour 
être presque totalement à l’état de vapeur dans l’atmosphère. 
Il s’agit de composés organiques ayant en commun une tension de vapeur supérieure à 0,13 Pa 
à 0°C avec une longévité et une réactivité dans l’atmosphère suffisante pour pouvoir participer 
à des réactions photochimiques, susceptibles d’intervenir dans des phénomènes de pollution 
atmosphérique comme  par exemple les fines particules (PM10), les brouillards épais (smog),  
les pluies acides, etc. 
Les émissions de composés organiques volatils proviennent principalement de l’activité 
humaine (par exemple de l’utilisation de solvants à usage domestique, dans le bâtiment et dans 
l’industrie et aussi du transport routier) mais aussi de sources naturelles (éruptions volcaniques, 
émissions de plantes, incendies de forêt, etc.). La dangerosité des COV est due d’abord à leur 
toxicité directe entrainant des problèmes de santé publique comme les possibles effets 
mutagènes et cancérigènes. Elle est aussi due indirectement à leur participation dans les cycles 
de production d’ozone et d’acides dans l’atmosphère avec également des effets néfastes sur la 
santé et l’agriculture.  
La stratégie de réduction des émissions passe pour trois étapes : la prévention qui permet 
d’utiliser moins de sources de COV, la récupération avec le recyclage et enfin la 
transformation. Le traitement par plasma froid est une méthode permettant la transformation 
des COV en sous-produits gazeux généralement non toxiques. Il est surtout bien adapté aux cas 
où la proportion de COV est présente en quantité minoritaire (quelques centaines de ppm) dans 
le milieu gazeux pollué comme c’est par exemple le cas des gaz d’échappement de 
l’automobile et l’industrie. De plus le traitement plasma nécessite en principe une 
consommation énergétique inférieure en comparaison aux traitements conventionnels de type 
thermique ou chimique.  
Les décharges couronne sous tension continue ou pulsée sont des techniques qui peuvent être 
utilisées pour l’élimination des COV. L’avantage principal de ces techniques plasmas réside 
dans le fait que l’essentiel de l’énergie injectée est utilisée pour la génération d’électrons 
hautement énergétiques conduisant à la production d’espèces réactives, ce qui minimise 
l’énergie perdue dans le chauffage du volume gazeux. Les plasmas froids en particulier de 
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décharges couronne notamment en configuration multi-pointes positives/plan ont par ailleurs 
l’avantage d’être générés de façon stable et reproductible dans l’air ambiant à la pression 
atmosphérique.  
C’est pourquoi nous avons entrepris dans le cadre de cette thèse une étude de faisabilité de 
dépollution de l’air contenant un COV type, le butanol. Les décharges couronne multi-
pointes/plan déjà étudiées dans le chapitre 4 ont été utilisées pour effectuer cette étude 
préliminaire et pour tester la capacité de transformation des rideaux de décharge générés par la 
configuration multi-pointes/plan. Cette étude a été commencée depuis fin 2011 en collaboration 
avec le groupe Photobiologie Environnement et Photochimie (PEP) du laboratoire de chimie de 
l’UPS IMRCP. La démarche entreprise vise, comme indiqué dans l’organigramme de la figure 
5.1, à valider la capacité de dépollution du réacteur corona multi-pointes et à améliorer les 
conditions de fonctionnement lors du traitement d’effluents gazeux en agissant sur les 
différents paramètres qui sont à notre disposition (paramètres géométriques et électriques). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figure -5.1- : Organigramme résumant les principales étapes de l’étude 
Réacteur  
Paramètres 
géométriques et 
électriques : 
Distance inter-électrode  
Largeur d’impulsion  
Fréquence  
Tension d’alimentation  
   
Bilan énergétique : 
Variation du courant Id 
Energie injecté  
Radicaux formés  
Température …  
 
   
 
 
 
  Bilan matière : 
Taux de conversion 
 
   
Paramètres chimiques : 
Production du COV  
 
   
                        Page  117 
    
II – Montage expérimental utilisé pour l’étude de faisabilité de 
transformation du butanol: 
 
La figure 5.2  présente un schéma du dispositif utilisé pour cette étude préliminaire de trans-
formation du butanol par décharges couronne. Le principe de l’expérience consiste à placer une 
cellule de diffusion (5) plongée dans un bain thermostaté régulé à 30 °C par un thermoplongeur 
(3). Le débitmètre massique (2) utilisé est de type Brooks 5850S équipé d’une régulation élec-
tronique Brooks 0152. A température ambiante et pression atmosphérique, il est utilisé dans la 
gamme 10 à 50 ml/min. L‘air pollué traverse la cellule de décharge (7) en flux continu. Des 
tubes permettant de relier les différents éléments du montage entre eux sont non 
 
adsorbants. La 
boucle d‘injection du chromatographe (8) est traversée de façon continue par l’effluent gazeux 
produit.
 
Les principaux éléments du montage vont être détaillés dans les paragraphes suivants. 
 
 
Figure -5.2- : Schéma général du montage (1: Mélange(N2O2),  2:Débitmètre, 3: Bainthermostaté,  4: COV,  liquide,  
5: Cellule de diffusion, 6: Source électrique; 7: réacteur, 8: Chromatographe en phase gaz; 9: ordinateur). 
II-1 Cellule de décharges pour la dégradation des COV :  
Une cellule spécifique a été réalisée pour cette étude (figure 5.3). Cette cellule (d’un volume de 
0.75 litre) est en inox dans laquelle vient se loger un système d’électrodes. Elle possède 
diverses ouvertures permettant d’avoir un passage des connexions électriques haute tension, un 
passage du gaz, un dispositif des diagnostics optiques et une évacuation du gaz. Les électrodes 
sont divisées en deux parties (pointes anodiques et plan cathodique): 
 - L’anode est composée de deux rangées de 7 pointes (figure 5.4) en tungstène de forme 
cylindrique (diamètre de 1mm) de longueur égale à 5mm et terminée par une pointe de rayon 
                        Page  118 
    
de courbure de 25 m.  Le support des électrodes anodiques a été usiné pour des distances in-
ter-pointes égales à 5mm. La distance inter-électrodes d retenue pour cette étude préliminaire 
est de l’ordre de 9 mm en raison du petit volume de notre cellule. Idéalement d’après l’étude du 
chapitre 4 pour avoir un rideau de décharges bien répartie dans l’espace gazeux, il aurait fallu 
une distance inter-pointes qui soit de double de la distance inter-électrodes (c’est à dire une 
distance d de 2.5 mm ou bien une distance inter-pointes de 18 mm pour d=9mm). En raison des 
difficultés matérielles pour usiner des supports d’électrodes dans des délais raisonnables pour 
l’adapter au réacteur corona utilisé (capacité=0.75 litre), l’optimisation plus poussée de la géo-
métrie des électrodes sera effectuée ultérieurement. Les pointes anodiques sont donc fixées sur 
le support d’électrodes qui est portée à la haute tension. 
 - La cathode est un disque en cuivre de 20mm d’épaisseur et 40mm de diamètre, isolé 
électriquement par un joint en Téflon. Dans notre étude le rayon du disque a été choisi environ 
deux fois supérieur à la distance inter-électrodes en vue de limiter les effets de bord.      
 
 
 
Figure -5.3- : Photographie du réacteur à configuration multi-pointes. 
 
 
Passage haute 
tension 
Passage du gaz 
                        Page  119 
    
 
 
 
Figure -5.4- : Photographie de l’électrode active en configuration multi-pointes. 
 
II-2  Production de COV :   
 
 
 
 
Figure -5.5- : A-Schéma de la cellule de diffusion. 
B- Photographie de la cellule de diffusion en fonctionnement. 
 
Passage haute tension 
Electrode active 
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La génération de l’air pollué en composés organiques est effectuée par la technique des cellules 
de diffusion [Na-3]. Parmi les diverses possibilités, cette méthode a été choisie car elle permet 
de travailler dans une large gamme de concentration, pour de faibles débits, avec une grande 
précision et une grande stabilité au cours du temps. Cette technique est basée sur la dilution de 
la vapeur du liquide diffusant (butanol) vers un espace balayé par le gaz vecteur qui est l’air 
sec. Le montage expérimental (figure 5.5) est constitué d’un bain contenant le composé sous 
forme liquide (3), régulé en température (1), relié à un ballon par un tube capillaire (2). Ce bal-
lon (4), est traversé par le courant de gaz de dilution, ici de l‘air, qui se charge ainsi en composé 
de façon régulière et homogène.  
La régulation de la concentration de polluant (butanol) se fait en ajustant la température du bain 
et le débit massique pour une cellule donnée [Jo-1]. En effet, les côtes du capillaire entrent 
également dans l’équation théorique permettant d’estimer le débit de diffusion Qm  [De-1] : 
 
 
                                                   







0
2/1 ln
PP
P
l
A
RT
MPD
Q sm                       (Equation V-1) 
 
 
Avec : 
Qm: débit massique (kg. s
-1
), 
D1/2: coefficient de diffusion du polluant gazeux (1) dans le gaz de dilution (2) (m².s
-1
), 
M: masse molaire de la vapeur polluante (g.mol
-1
), 
R: constante des gaz parfaits (8,3145 J.mol
-1
.K
-1
), 
T: température (K), 
P: pression dans la cellule de diffusion, généralement 1 atm (=101325 Pa), 
AS: aire de la section du tube capillaire (m²), 
l: longueur du tube de diffusion (m), 
p0: La tension de vapeur du composé diffusé (Pa) . 
 
Connaissant les grandeurs D, M, P et T, la concentration C de l‘effluent est inversement pro-
portionnelle au débit du gaz de dilution, dg (35ml/min), circulant dans la cellule. 
 
                                                             
dg
Q
C m                                        (Equation V-2) 
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Le calcul du débit massique généré par une cellule de diffusion nécessite l’estimation du coef-
ficient de diffusion et de la pression partielle relative à chaque composé. Ici, les coefficients de 
diffusion ont été recalculés par l’équation de Fuller [Fu-1]. 
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Avec mf = 2 ou 1,75. [De-1]  
Les différents paramètres de l’équation V.3  à évaluer sont les masses molaires du butanol et du 
gaz vecteur (l’air), respectivement, M1et M2.  La tension de vapeur (p0) du composé diffusé peut 
être déterminée graphiquement en utilisant la variation de la pression du vapeur en fonction de 
la température présentée sur la figure ci dessous (figure 5.6), et les volumes molaires de diffu-
sion : ν1 et ν2 sont déterminés en appliquant la loi des gaz parfaits. 
 
                                                     PV=nRT                                      (Equation V-4) 
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Figure -5.6- : Variation de la pression de vapeur du butanol en fonction de la température en K ou  °C donnée par le 
constructeur. 
 
II -3  Chromatographie en phase gaz:     
Le chromatographe utilisé est de type Perkin Elmer (Clarus 400) équipé d’un détecteur à ioni-
sation de flamme (FID). L’acquisition et le traitement des données se fait par le logiciel Total 
Chrom worksation. Ce chromatographe comporte trois parties (injecteur, colonne et détecteur)  
à travers lesquelles un gaz vecteur entraine les substances d’un mélange à séparer. Le gaz vec-
teur utilisé est l’hélium qui doit être d’une grande pureté et surtout ne pas contenir des traces 
d’oxygène et d’eau pour ne pas fausser les mesures. Le débit du gaz dg est ajusté par un régula-
teur.  
Les trois parties du chromatographe sont indiquées sur la figure 5.7 et décrites ci-dessous. 
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Figure -5.7- Schéma d’un appareil à chromatographie en phase gazeuse. 
 
 
 Injecteur : il sert à introduire le mélange à analyser dans la colonne. Cette opération est 
faite à l’aide d’une vanne à boucles pour les mélanges gazeux. En général, la chambre 
d’injection doit être à une température plus élevée que celle de la colonne pour faciliter 
l’évaporation des échantillons (20° plus élevée que le point d’ébullition de la substance 
la moins volatile). Le choix de l’injecteur est dicté par le type de colonne utilisée (rem-
plie ou capillaire) et par la nature des produits à séparer (leur résistance à la décomposi-
tion lorsqu’ils sont soumis à de hautes températures). Pour éviter les décompositions ca-
talytiques causées par les métaux qui composent le corps de l’injecteur, on y place un 
tube de verre dans lequel est introduit le mélange à analyser. 
 
 La colonne : la colonne utilisée est de type capillaire (open tubular) CP-sil-5-CB avec 
un diamètre de 0.32mm, une  longueur de 25m et une épaisseur du film de 1.2µm. 
 
 Détecteur à ionisation de flamme : La figure 5.8 représente le schéma d’un détecteur à 
ionisation de flamme (FID). Des ions sont formés par la flamme provenant de la com-
bustion de l'hélium dans l'air. Si une substance carbonée (organique) est présente dans 
cette flamme, le nombre d'ions formés augmentent considérablement. L’électrode col-
lectrice collecte les ions produits permettant le passage du courant et indiquant la pré-
sence d'un soluté. La réponse du détecteur FID est proportionnelle à la masse du soluté 
qui passe dans le brûleur.  
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Figure 5.8. Détecteur à ionisation de flamme. 
 
 
 
 
 
Les caractéristiques de fonctionnement sont résumées dans le tableau 2.1 : 
 
Colonne CP-sil-5-CB Température 
Type et diamètre Capillaire / 0.32 mm Détecteur : 300
o
C 
Longueur 25m Four : 40
o
C (5min) 
Epaisseur du film 1.2 µm Puis 20
 oC/min jusqu’à 200 oC (2min) 
Boucle 2.5 ml Boucle 120
 o
C 
Perte de charge colonne 40 kPa Injecteur 250
 o
C 
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Figure -5.9- : Photographie du chromatographe en phase gaz. 
 
III – Résultats préliminaires de transformation de COV par décharges 
couronne : 
 
Les filaments de décharges couronne en configuration multi-pointes positives/plan sont générés 
dans les conditions expérimentales suivantes : tension appliquée Va= 10kV, fréquence de 
répétition du signal impulsionnel de 9kHz, durée d’impulsion de 100µs, rayon de courbure des 
pointes de 25µm et enfin distance inter-électrodes égale à 9mm. Après la génération du butanol 
par la technique de la cellule de diffusion [Na-1], le gaz est introduit dans le réacteur corona 
(dans la zone de création du plasma) avec un écoulement à 35mL/min. Après le passage dans la 
cellule de décharges le gaz a été analysé par le Chromatographe Clarus 400. 
La figure 5.10 représente une comparaison entre les concentrations de butanol mesurées avant 
et après le traitement par les filaments de décharges corona. La concentration du butanol est 
déterminée à partir de l’aire du pic mesuré et tracé sur la figure 5.10.  
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Figure -5.10- : Taux de variation du butanol sans décharge (A) et après l’allumage du plasma (B) pour : Va=10kV, τ=40µs, 
f=9kHz, d=9mm et ρ=25µm [Mr-3]. 
 
 
Les concentrations de butanol ainsi mesuré avant (Cdischarge off) et après (Cdischarge on) le traitement 
par décharges corona valent: 
 
Cdischarge off = 2500mg/m
3
  
Cdischarge on = 408mg/m
3 
 
On constate que le traitement par décharges couronne en configuration multi-pointes/plan 
permet une diminution de l’ordre de 84% de la concentration du butanol, soit environ plus du 
4/5 du COV a été transformée par le plasma corona. Ce résultat préliminaire montre une 
efficacité intéressante de la présente configuration multi-pointes pour l'élimination des COV 
avec des paramètres expérimentaux bien déterminés. Par ailleurs, une approche chimique est 
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nécessaire pour identifier et quantifier les composés du gaz après traitement par décharges 
(figure 5.10). Cette analyse doit porter sur les espèces majoritaires mais également et surtout 
sur les espèces minoritaires dont la contribution au bilan matière est négligeable mais dont la 
contribution au bilan de toxicité est essentielle pour savoir si on génère ou non des sous-
produits gazeux toxiques [Mr-4]. 
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IV – Conclusion : 
 
Les expériences de dégradation du polluant de type COV comme le butanol dans le cas d’un 
flux de gaz traversant le réacteur corona ont été présentées dans ce chapitre. Cette étude a été 
réalisée en collaboration avec l’équipe Photobiologie Environnement et  Photochimie (PEP) 
du laboratoire des IMRCP. Ces manipulations ont été réalisées à l’aide d’un montage 
expérimental permettant la création en continu d’un flux d’air pollué par du butanol de 
concentration stable. Nous avons ensuite analysé le mélange gazeux en sortie de réacteur par 
chromatographie en phase gaz afin d’établir le bilan de transformation du COV traité par 
plasma. Il ressort que le traitement des effluents gazeux comme le butanol par des décharges 
couronne générées en configuration multi-pointes/plan est un procédé très prometteur en 
raison des premiers résultats obtenus montrant une efficacité du polluant au-delà de 4/5. La 
collaboration PRHE/PEP sera poursuivie pour optimiser les réacteurs plasma de dépollution 
de gaz. Cette optimisation concernera l’orientation et le débit du flux gazeux à l’entrée du 
réacteur, la géométrie du réacteur et des électrodes, les paramètres de l’alimentation pulsée et 
également l’association du procédé plasma froid avec d’autres procédés chimiques de 
traitement (comme la photochimie et la photo-catalyse) étudiées au Laboratoire IMRCP.  
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Conclusion générale 
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Conclusion générale 
 
 
Ce travail a été consacré à l’étude expérimentale d’un réacteur à décharge couronne en 
polarité positive en configuration mono et multi-pointes/plan pour des applications 
environnementales. Une large étude paramétrique des décharges couronne dans l’air 
synthétique à la pression atmosphérique a été réalisée par caractérisations électrique, 
imagerie rapide et spectroscopie d’émission. L’étude paramétrique concerne la variation de 
la distance inter-électrodes, la tension appliquée, la fréquence et la largeur de l’impulsion de 
la tension ainsi que le nombre de pointes anodiques et la distance inter-pointes.  
 
Cette thèse a été divisée en cinq chapitres. Le premier chapitre a été consacrée à étude 
bibliographique d’une part des décharges couronne à la pression atmosphérique, et d’autre 
part aux dispositifs de dépollution des gaz tout en citant les différentes techniques utilisées 
pour les dégradations des polluants. L’intérêt de l’utilisation des plasmas froids hors 
équilibre pour la dépollution des COV a été souligné notamment par rapport aux procédés 
conventionnels par exemple de type thermique. Ensuite une présentation détaillée de notre 
dispositif expérimental a été faite dans le chapitre II. Un accent particulier a été mis sur les 
alimentations électriques réalisées au cours de cette thèse qui permettent  la variation de la 
fréquence de répétition, la durée et l’amplitude de la tension avec des temps de montée 
de l’ordre du kV/ns. On a également décrit les outils de diagnostics optiques utilisés 
1)pour nos études d’identification des espèces excitées et d’estimation des températures 
rotationnelles et vibrationnelles par spectroscopie d’émission et 2)pour nos analyses de 
l’évolution et de la morphologie de la décharge par caméra rapide ICCD.    
Ensuite, les résultats obtenus ont été présentés dans les trois chapitres qui suivent 
(chapitre III, IV et V). Dans le chapitre III, l’étude électrique a été effectuée en régime de 
tension continue pour examiner les variations du maximum du courant instantané de la 
décharge en fonction de la distance inter-électrodes d et de l’amplitude de la tension 
appliquée. Les tendances obtenues (comme par exemple la diminution de ce courant 
maximum lorsque la d augmente) ont permis de faire des corrélations directes avec 
l’amplitude du champ géométrique initial généré à la pointe anodique. De plus, les variations 
de courant instantanés en fonction des différents paramètres sont des données très utiles pour 
la validation des modèles de la dynamique de la décharge qui sont développés dans notre 
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équipe. L’identification des espèces excitées produites par la décharge a été effectuée par 
spectroscopie d’émission dans le domaine spectral de l’UV jusqu’au proche IR entre 200nm 
et 900nm. Les bandes moléculaires classiques de l’azote des premier et second systèmes 
positifs et aussi certaines raies atomiques de l’azote et de l’oxygène ont été observées dans 
nos plasmas de décharge couronne. Cela a notamment permis de déterminer les profils des 
températures rotationnelles Tr et vibrationnelles Tv en fonction de la distance l’espace inter-
électrodes. Ces deux températures Tr et Tv sont plus élevées d’environ 10% à proximité des 
électrodes en comparaison de la température estimée au centre de la décharge. Ceci est 
principalement dû à la plus forte dynamique des particules chargées à proximité de des 
électrodes et aussi aux éventuels processus exothermiques plasma/surface en particulier du 
coté de la cathode. 
 Le chapitre IV a été dédiée à la caractérisation électrique et spectroscopique de la 
décharge couronne en régime pulsé dans une configuration mono-pointe/plan puis multi-
pointes/plan. Nous avons montré notamment que l’augmentation de la fréquence de répétition 
de la décharge jusqu’à 10 kHz fait décroitre le maximum du courant instantané de la décharge. 
Cette  diminution est corrélée à la production de certains sous-produits gazeux comme l’ozone 
qui se maintient entre deux impulsions de tension augmentant ainsi l’efficacité d’attachement 
électronique dû à l’augmentation du degré d’électronégativité du gaz. Cette corrélation a été 
étayée par des mesures de concentration d’ozone effectuées en fonction de temps pour 
plusieurs fréquences de répétition de la décharge. Ces mesures ont clairement montrés que 
l’efficacité de production d’ozone augmente pour les fréquences les plus élevées. 
Ensuite, les études électriques et optiques ont été effectuées sur le réacteur de laboratoire multi-
pointes/plan qui a été réalisée dans le cadre ce travail et qui est alimenté par une tension 
impulsionnelle. L’étude électrique a été effectuée dans l’air synthétique à la pression 
atmosphérique en faisant varier d’abord le nombre de pointes anodiques et surtout la distance 
inter-pointes afin de quantifier les effects mutuels inter-pointes. Il en ressort que lorsque les 
distances inter-pointes sont inférieures à deux fois la distance inter-électrodes, le maximum du 
courant de la décharge est inférieur au maximum de courant  correspondant à la somme du 
courant de chaque pointe considérée individuellement. Cette variation du maximum de courant 
est naturellement influencée par les effets mutuels présents entre les décharges issues de deux 
pointes adjacentes.  Puis dans le but d’avoir des rideaux de décharges couvrant de façon 
optimale le réacteur, une analyse de la morphologie de la décharge en utilisant que deux pointes 
avec une distance inter-pointes variable a été effectuée par imagerie CCD appuyée par des 
calculs de champ électrique. La distance inter-pointes optimale permettant aux filaments de 
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décharge de couvrir le maximum d’espace gazeux correspond à une distance inter-pointes égale 
à deux fois la distance inter-électrodes. 
Enfin, dans le dernier chapitre les premières expériences de dégradation d’un COV type, le 
butanol, par décharge couronne avec un flux de gaz dynamique ont été faites à l’aide d’un réac-
teur corona ayant 14 pointes anodiques réparties sur 2 rangées avec une distance inter-pointes 
de 5 mm. Il faut noter que ce réacteur a été réalisé parallèlement aux travaux du chapitre IV et 
ne tient donc pas complètement compte du rapport optimal entre la distance inter-pointes et 
inter-électrodes permettant un rideau de décharge couvrant le maximum de volume de gaz. 
Cette étude a été réalisée en collaboration avec l’équipe Photobiologie Environnement et  Pho-
tochimie (PEP) du laboratoire des IMRCP. Ces résultats préliminaires obtenus ont montré que 
l’efficacité d’utilisation des décharges couronne dans la configuration multi-pointes posi-
tive/plan pour le traitement du butanol. Cette efficacité a atteint un taux de transformation de 
COV de 84%. Ces résultats prometteurs vont dans le sens des travaux de la littérature utilisant 
les plasmas froids pour dégrader les COV.  
La validation du procédé utilisant notre réacteur corona multi-pointes/plan nous permet 
d’envisager de poursuivre cette étude avec l’équipe PEP pour optimiser le réacteur corona de 
dépollution de gaz dans des conditions correspondant aux travaux effectués dans cette thèse 
concernant notamment le facteur 2 entre la distance inter-électrodes et inter-pointes. Cette op-
timisation concernera l’orientation et le débit du flux gazeux à l’entrée du réacteur, la géomé-
trie du réacteur pour canaliser le flux gazeux principalement dans la zone des filaments des 
décharges et les paramètres de l’alimentation pulsée. Cette optimisation concernera également 
la comparaison et l’association des réacteurs corona avec d’autres techniques de traitement 
(comme par exemple la photochimie et la photo-catalyse en cours d’études au Laboratoire 
IMRCP). Par ailleurs, une approche chimique est nécessaire pour identifier et quantifier les 
sous-produits gazeux formés après le traitement par décharges couronne. Cette analyse doit 
porter sur les espèces majoritaires mais surtout sur les espèces minoritaires dont la contribution 
au bilan matière est négligeable mais dont la contribution au bilan de toxicité est essentielle.  
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